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RESUMEN

Durante los ultimos 40 anos, el uso de elementos prefabricados para la fabricacion
y soporte de edificaciones ha crecido significativamente debido a su facilidad de
transporte, montaje y ahorro de tiempo respecto a un sistema tradicional [1]. Las
edificaciones en acero estructural se han desarrollado ampliamente a lo largo del mundo
debido a su alta resistencia mecanica, alta ductilidad, homogeneidad, mayor control en
los procesos constructivos, pre-montaje, facilidad en el transporte de los elementos y una
mayor velocidad en el ensamble [2]. Sin embargo en paises como Colombia donde la
construccion tradicional sigue dominando el modelo constructivo se han seguido
desarrollado nuevas tecnologias para el mejoramiento continuo de los procesos

constructivos [1].

Este trabajo muestra el disefio, el analisis y el calculo de los elementos pre-ensamblados
a partir del disefio de un prototipo como propuesta inicial del proyecto. Este trabajo abarca
desde la preconcepcion de los elementos (utilizando metodologias de disefio), modelado
3D de cada uno de los elementos hasta el analisis y céalculo dinamico y estatico de la
edificacion. Para el desarrollo de cada uno de los elementos se utilizaron diferentes
programas CAD para el modelado geométrico; adicional se utilizaron diferentes métodos
y herramientas tanto analiticas como computacionales para el célculo y analisis dinamico

del prototipo base.

Para la realizacion del modelo constructivo se plantea utilizar nuevos materiales para el
disefio de los pisos y fachadas, utilizando como resultado una combinacion de fibra de
vidrio, espuma de poliuretano, neopreno y madera. Este conformado fue sometido a

ensayos experimentales para pre-determinar la resistencia y las caracteristicas propias.



Adicional se realizaron calculos teodricos y ensayos experimentales para determinar el
nivel de absorcion acustico y de transferencia de calor del material. Debido a la
concepcion del disefio de los elementos prefabricados fue necesario realizar diferentes
analisis de simulacion estructural en elementos finitos para determinar diferentes

conexiones de perfiles estructurales en acero.

Palabras Claves Construccion Off-Site, modulo, calculo, prefabricacion y
componentes.



ABSTRACT

During the last forty years, the use of prefabricated elements manufacturing and
support of buildings have grown significantly due to ease of transportation, assembly and
time saving on compared to the traditional system [1]. The structural steel buildings have
developed amply around the world due to high mechanical resistance of the Steel, high
ductility, homogeneous, it has more control than traditional construction, it has ease of
transportation of each elements and it is faster in the assembly than others manufacturing
processes [2]. However, there are countries like Colombia where the traditional
construction continue dominating the constructive model; in spite of this, they have been

further developed new technologies to improve the constructive processes [1].

This work shows the design, analysis and the calculation of the pre-assembly elements
since the design of a prototipe like an initial proposal of the project. This work compiles
since the preconception of the elements, 3D modeling, until the dynamics and statics
calculation of the building. For develop of each elements, we used different CAD programs
for geometry modeling; in addition, we use different methods and analytic tools for the

calculation and dynamics analysis of the prototype base.

For develop of the constructive model, we proposed using new materials for the floors and
facade design. We using as a result a combination glass fiber, polyethylene foam,
neoprene and wood. This shaped was submitted to experimental testing to pre-
determinate the resistance and own characteristics. In addition, we did theoric calculation
and experimental testing to determinate the acoustic absorption level and the heat transfer
level insulation of the material. Due the conception of the prefabricated elements design,



it was necessary to do different structural simulation analysis (MEF) to determinate

different connections of structural steel profiles.

Palabras Claves Off-Site Construction, module, calculation, prefabricated and

components.
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1 INTRODUCCION
1.1 OBJETIVOS Y MOTIVACION DEL PROYECTO

Colombia se encuentra en un proceso de incorporacion global, en este proceso se
ha logrado como primera iniciativa, tratados de libre comercio con diferentes paises como
Estados Unidos, Canada, Corea del Sur, Chile, paises miembros de la comunidad andina
(CAN) y paises del MERCOSUR. Uno de los objetivos es el intercambio y adquisicion de
nuevas tecnologias para el desarrollo industrial y cultural del pais [3]; adicional a esto la
RAND (Research and Development) proyectdé 16 usos claves para la tecnologia en el
2020, uno de estos, es el desarrollo de tecnologias para una produccién limpia en la
industria y el desarrollo de viviendas econdmicas y sostenibles [4]; sin embargo el
desarrollo de nuevas tecnologias en el ambito constructivo debe estar estrechamente
asociado con el desarrollo de nuevas metodologias y métodos, materiales y sistemas
constructivos [2], que no solo permitan la sostenibilidad del mismo, si no también permitan
disminuir la accidentalidad, el tiempo de construccion y el desperdicio en los vertederos,
al reutilizar y reciclar los componentes constructivos, con la posibilidad de tener una

actividad de la construccion mas técnica, agil y especializada [5]-[7].

Tanto en Colombia como en Latinoamérica, la construccién es una actividad limitada
debido a una serie de factores como: condiciones del clima [1] , mano de obra no
calificada, retrasos en el abastecimiento del material, limitaciones de espacio, alto riesgo
de accidentalidad del personal y una carencia metodologica en la construccion, lo cual
influye directamente con el control del personal, la calidad de los acabados y la
planeacién de las actividades, que repercute en la valoracion presupuestal y en el

cumplimiento del cronograma [8].



18

La situacion actual en otros paises, respecto al método de construccion tradicional’ no
es muy diferente. UK registré 2800 trabajadores accidentados fatalmente en los ultimos
25 anos y 56000 trabajadores accidentados entre el 2004 y 2005 [2]. Los sistemas
tradicionales constructivos, en la mayoria de los casos, no poseen la estructura, ni el
disefo para ser luego reutilizados, desmontados o reciclados; asi mismo el desperdicio
generado debido a re-procesos, remodelaciones y procesos de fabricacion aportan al

incremento del desperdicio en los vertederos [5], [6].

En los ultimos anos el desperdicio generado por la industria de la construccién ha
alcanzado niveles altos; se ha generado alrededor del 40% del desperdicio de los
vertederos, haciéndose acreedor de uno de los principales factores del impacto ambiental
[5]. En algunos paises se presentan niveles de desperdicio de construccion elevados
como por ejemplo: UK (50%), USA (29%), Australia (25%); Hong Kong (25% en el 2012)
[9]; ademas la alta dificultad de recoleccion y separacion de componentes elevan los
costos, convirtiendo la actividad en ocasiones no rentable [5]. A pesar de promover
politicas y facilidades para la reutilizacién y reciclaje de algunos componentes, esta ha
sido limitada por la dificultad de extraer y recuperar los distintos elementos que hacen
parte de un componente estructural, en adicion a la limitacidn del espacio, supervisores

y trabajadores capacitados [5], [6].

El ingreso de los elementos prefabricados (Off-Site Construction, OSC), le da a la
industria de la construccion, una forma de minimizar y controlar el desperdicio (84%) y la
accidentalidad (35%), al tecnificar la fabricacion de elementos estructurales y no
estructurales, lo que conlleva una aceleraciéon de los procesos constructivos al dividir las

tareas grandes en actividades pequefnas manipulables. Esto anterior permite mejorar la

' Se define la construccion tradicional como el proceso secuencial de actividades para edificar. Estas

actividades son realizadas son manipuladas y realizadas en el sitio de construccion.
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calidad, el rendimiento y disminuir los tiempos en la construccion (Aproximadamente
20%) [1], [10], [11].

Por lo tanto, el objetivo de incorporar los OSC como estrategia fundamental del
proyecto que poseen ventajas (ver Tabla 1) que pueden llegar a permitir una evolucion

en la industria de la construccion.

Tabla 1: Ventajas condensadas de los sistemas OSC.

AUTORES

R. Mark

> | <
K| < XX Lara Jaillon

VENTAJAS

Reduccion de tiempo de construccion
Mejor calidad y precision
Reduccion de la accidentalidad y
mejoramiento de la salud en los trabajadores
Mejor control de actividades
Disminucién de ruido y disrupcion X

Desmontables o reutilizables
Menor personal On-site
Disminucién del desperdicio X

> [>™| Vivian W. T.

< |[>|™| Peter F. Court
|| < [X || Neville Boyd

el

<

<l > [<|™X| Nick Blismas

=
<>
ol

A pesar de las ventajas que poseen estos sistemas, los OSC poseen limitantes
que no permiten adaptarse por completo en una sociedad acostumbrada o culturizada a
un sistema constructivo tradicional [1]; algunas de estas limitantes son debidas a que los
sistemas prefabricados son considerados rigidos arquitectéonicamente dando como
resultado una monotonia de disefio; ademas, algunos sistemas OSC no permiten
reformas en el disefio, por lo tanto se vuelven resistentes a los cambios estructurales [1],

[5]; asi mismo se requieren de sistemas y concepciones de disefio que permitan la
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facilidad de transporte, almacenamiento, utilizacion, mejorando los métodos de

conexiones, disminuyendo los tiempo de fabricacion y ensamble sin limitar el disefio [10]

(ver Tabla 2).

Tabla 2: Desventajas condensadas de sistemas OSC.

AUTORES

R. Mark
Nick Blismas

DESVENTAJAS

»| Lara Jaillon

|| |[>| Neville Boyd

<
44| Vivian W. T.
Pad

Monotonia arquitectonica
No hay metodologia apropiadas
Resistencia a los cambios de disefio
Alto costo inicial X
Limitacion de espacio de almacenamiento
Problemas de uniones

Falta de experiencia de trabajadores

Transporte X

lialle

lte

El objetivo de este trabajo es disefiar y calcular el nuevo modelo o Sistemas Off-
Site Pre-ensamblados Modulares (MPOSS?); los cuales pretenden enfocarse en la
portabilidad, disminucion de componentes en zona, disminucién en el peso de la
edificacién y buena resistencia mecanica, utilizando metodologias base como Design for

Assembly, Green Buildings y Lean Construction [7], [12]. Adicional se plantea analizar el

2 Simbologia propia de los autores para explicar el concepto de sistemas prefabricados superficiales
(volumétricos de pequefio espesor) fabricados fuera del area de construccion, para luego ser transportados

y ensamblados en la zona de construccion.
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comportamiento de algunas conexiones especiales estructurales y un nuevo sistema de

piso que fueron disefiadas.

1.2 DESCRIPCION DE LOS CAPITULOS DEL PROYECTO

El capitulo 1, expone la motivacion y los objetivos del trabajo.

El capitulo 2, muestra el marco teorico en el cual se basa el proyecto. Primero se hace
una descripcion del proceso de prefabricacién a lo largo de la historia. Se presenta la
teoria de las diferentes metodologias y ecuaciones que han sido utilizadas para el calculo

de edificaciones.

El capitulo 3, especifica el modelo, materiales y metodologias utilizadas para el disefio
de cada uno de los componentes principales. Se hace énfasis en las caracteristicas

geomeétricas principales de cada uno de los componentes y en el modo de ensamble.

El capitulo 4, define las caracteristicas de disefio del sistema de piso, los diferentes
modelos y formas que fueron realizadas; adicional se muestran algunos ensayos
experimentales para determinar algunas de las propiedades y criterios para la validacion

y el disefio de los pisos.

El capitulo 5, muestra algunas de las conexiones especiales planteadas, evaluadas bajo
un estudio de elementos finitos y un analisis de simulacion estatico y dinamico, con el fin

de comparar los resultados con algunas conexiones tradicionales.

El capitulo 6, plantea el disefio de un prototipo donde utiliza el modelo constructivo como
base estructural. Muestra el procedimiento de calculo utilizado, teniendo en cuenta la
norma Colombiana de Sismo-Resistencia NSR-10.

El capitulo 7, muestra los resultados principales de la investigacion y las mejorar que se

han realizado hasta ahora.



22

El capitulo 8, se plantean las conclusiones finales, sugerencias y la bibliografia como

soporte técnico del trabajo.

1.3 PRODUCCION INTELECTUAL DEL PROYECTO

El desarrollo del modelo de construccién permitio generar 10 alternativas de
disefio, el cual busca fomentar la aceptacion de un nuevo modelo constructivo, liviano,
versatil y de rapida construccion. Durante el proceso de desarrollo la Universidad y una

firma de abogados determinaron una alta viabilidad para patentar el desarrollo.

En febrero de 2015 se presenta la radicacion de la patente como “Sistema

Constructivo Modular Estructural” en la ciudad de Medellin.
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2 MARCO TEORICO
2.1 LA PREFABRICACION

El disefio de estructuras modulares prefabricadas se remonta a partir del siglo XIX
con la aparicion de las primeras estructuras fabricadas en madera como la Manning
Portable Colonial Cottage en 1830 en Inglaterra; La Gold Rush en 1848, la cual fue
adquirida para suplir la creciente demanda de refugios para los trabajadores en California
[13]. Al inicio del siglo XX, ES PUBLICADO unos de los primeros catalogos comerciales
de casas prefabricadas por Sear Roebuck and Co. (llustracion 1) en 1908 en USA [14]; Otro
ejemplo de prefabricacion se contempla en el modelo Maison en Trois Jours por Maison
Voisin (llustracion 2) en 1920, la cual era transportada y construida aproximadamente en 3
horas [13], [15].

llustracion 1: Catéalogo de casas prefabricadas Sear Roebuck and Co (1908-1914) (Archives 2012).
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1=
i
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i

llustracién 2: Modelo Maison en Trois Jours por Maison Voisin 1920 (VOISIN 2014)

Se realizaron diferentes ensayos de prototipos sobre el desarrollo de casas prefabricas
en el siglo XX, por ejemplo el modelo Edison o el modelo Lustron las cuales utilizaron
diferentes metodologias, conceptos y disefios para la fabricacién, el transporte vy

ensamble de estas [13].

Alrededor de los afos 50’s, luego de la segunda guerra mundial, los componentes y los
sistemas prefabricados constructivos (OSC?3) como los elementos principales de carga
(vigas, columnas, losas), fachadas, escaleras y unidades sanitarias, fueron impulsados
con el apoyo del gobierno para suplir la demanda de viviendas al oriente y occidente de
Europa entre 1950 y 1970 [1], [10]; Luego de los 70’s, los elementos prefabricados OSC
fueron implementados para la realizacion de casas sociales en Hong Kong y Singapour
después del alto requerimiento poblacional [1]. En la mitad de los 80’s la incorporacién
de los sistemas modulares volumétricos estandar, fusionado con la prefabricacion de
componentes es introducido para la fabricacion de casas sociales [10]; en consecuencia,

la adopcion de los sistemas prefabricados llega a un nivel donde en 1996 se estipula el

4 Off-Site Construction (OSC): se refiere a la actividad de fabricacion de elementos estructurales por fuera

del area de ensambile final.
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mayor nivel de prefabricacion (hasta esa fecha) a nivel global el cual fue situado en
Dinamarca (43%), Holanda (40%), Suiza y Alemania (31%) [10]. En el 2004 UK Housing
Corporation requiri6 al menos que el 25% de las nuevas casas sociales fueran
construidas utilizando métodos modernos, lo que impulso significativamente el uso de
OSC [1].

La prefabricacion es el proceso de manufactura, donde diferentes materiales que
envuelven disefio y tecnologia, son incorporados para conformar un componente. La
prefabricacion es una actual inclinacién de la industria de la construccion al desplazar la
fabricacion de componentes estructurales a lugares mas aptos, seguros y controlados
[6], [10]. De acuerdo a la investigacion realizada, existen diferentes tipos de estructuras
OSC:

o Hybrid System: Consiste en la fabricacion de todos los componentes estructurales
y no estructurales en fabrica para luego ser transportados.

o Panelized System: Se refiere a los componentes que normalmente son
prefabricados en fabricas independientes para luego ser ensambladas;
componentes como puertas, ventanas y sistemas de insolacién.

o Off-Site preassembly: Es la actividad donde se fusionan los materiales,
componentes y elementos prefabricados para luego ser transportados al sitio de
construccion; por lo general suelen ser piezas pequefias como columnas, vigas,
pisos, muros falsos o tubos.

o Modular Building: Se refieren a sistemas volumétricos tipo Bloque desarrollados
en fabrica, los cuales tienen incorporado todas las redes de servicio pre-

ensambladas para luego ser transportados y ensamblados [1].

Cada uno de estos sistemas ha sido utilizado en la construccion de edificaciones con el

objetivo de sub dividir actividades para acelerar los procesos de fabricacion.
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2.2 MODELO DE CALCULO ESTRUCTURAL (REACCIONES)

2.2.1 METODO DE KANI

Existen diferentes modelos para determinar las cargas y las reacciones internas de una
edificacion. Para el desarrollo y diseno del modelo de prefabricacién, se contemplaron y
analizaron diferentes tipos de programas de modelado para la obtencién de las

reacciones internas una estructura.

El procedimiento de analisis de porticos por medio del método de Kani consiste en
analizar cada elemento de una estructura estudiando cada uno de los momentos externos
e internos generados debido a la configuracion, tipo de soporte y libertad del sistema. Las

ecuaciones presentes a continuacién fueron obtenida de diferentes autores [16], [17].
A continuacion se especifica los pasos para en analisis por el método Kani:
2.2.1.1 Calculo de Momentos de empotramiento:

Se calcula todos los momentos originados por las fuerzas externas en cada uno de los
nodos que estén influenciados por estas cargas. Tener en cuenta que en la convencién
de signos se considera Positivo(+) los momentos que generan giros en sentido contrario
a las manecillas del reloj; y Negativo(-) los momentos que generan giros del elemento en

sentido a las manecillas del relo;.

M2k = Mcarga F Masentamiento F Mcedencia empotramiento F Mpuntual
12

12
2

—— Articulad
g Articulado

Mcarga = Empotrado

Mempo = +4EI®/L 1k
+2EIQ/L ki

Masen = —6EIA/L
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Mpuntual = +P/A

2.2.1.2 Calculo de los momentos de sujecion:

Se realiza una suma general en cada uno de los nodos de todos los momentos de

empotramientos relacionados con el nodo de analisis. Es importante conservar los signos

WzZMgik

obtenidos en los de empotramiento.

2.2.1.3 Calculo de Factores de Giro:

Los factores representa la relacion de la rigidez relativa del elemento con respecto a las
rigideces relativas de los elementos adyacentes. Tener en cuenta que en sujeciones
articulados k'= k*3/4.

Uik = —Kik/(Kik + Kki)

2.2.1.4 Factores de Corrimiento:

Se define como la relacion entre la rigidez de una columna y la sumatoria de las rigideces
de las columnas existentes en el piso.

_ 3Kij
- 2YKij
_ 3Kij

Empotrado

& Articulado

K
Y Kij
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2.2.1.5 Momentos de Piso:

Consiste en analizar las cargas presentes que hay en cada uno de los pisos y conseguir

las cortantes resultantes Q y Mr.

Mr = Qr X Hr/3

2.2.1.6 Calculo de Iteraciones:

Se realiza el proceso de realizar iteraciones (Aprox 4) con el fin de generar convergencia

en los resultados obtenidos.
M'ik = —Uy (Mik + Z M'Ki + Z M''Ki) Ecuacion de Giro
M"ik = &ik (Mr + Z(M’ki + M’ik)) Ecuacion de Despl Empotrado

M"ik = &ik (Mr + Z 2/3(M'ki + M’ik)) Ecuacion de Despl Articulado

2.2.1.7 Calculo de Momentos finales:

Con base a los resultados obtenidos en la seccion anterior se procede sumar y obtener

los momentos finales.
Mfinal = Mgik + ZMIl'k + Mlki + M”ik Columnas

Mfinal = Mgik + ZM,ik + M'kiVigas

2.2.1.8 Calculo de Deriva:

Se define como el desplazamiento lateral originado principalmente por las fuerzas

laterales. Esta se define luego de calcular los momentos y fuerzas cortantes.
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n-

A= 1% % Arituculado

6E1

n-

A= 1% %

3E] Empotrado

2.2.1.9 Calculo de fuerzas Cortantes y axiales:

Se realiza la separacion e individualizacion de elementos de la edificacién con el fin de

obtener las fuerzas cortantes y axiales.

Qix = — (M, + M) /hy Cortantes Columnas

Mg lzg + Mg, ,Der + M
Qvy = Z Ma :( FinallZ2q Final Cargas) Cortantes Vigas

D
Aix = —Quy Axiales Columnas

Avy = —Qu — Qi Axiales Vigas



30

M.Jc cM.Jc c

U Us Us
E 4 2 3

Us Us Us

M.jc cM.c cM.

U U Us
] 3 3 ?

llustracion 3: Representacion de los momentos y cargas actuantes del método de Kani (Autoria propia).

2.2.2 METODO MATRICIAL

Se evaluaron diferente métodos de calculo como el método matricial, hoy en dia utilizado
para determinar las reacciones internas de una edificacion. El método de analisis matricial
parte del analisis de las deformaciones y de las propiedades geométricas y elasticas de
cada uno de los elementos de una estructura [18], [19]. Definimos el método matricial de

la siguiente manera:
2.2.2.1 Matriz de Rigidez [K]:

Estas propiedades estan determinadas por las reacciones de un elemento prismatico o

viga en cada grado de libertad ante un desplazamiento u; en uno de sus nodos.
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Para efectos de la construccion de la matriz de rigidez, se hace necesario establecer
ciertas convenciones: el elemento sera evaluado desde un nodo inicial hacia un nodo
final elegidos arbitrariamente por el usuario en los extremos del elemento (llustracion 4),
ademas la asignacion de los grados de libertad en cada nodo se hara de la siguiente
manera para porticos planos: cada nodo tendra tres grados de libertad, el primero sera el
del eje axial del elemento, el segundo perpendicular al primero en el plano, y el tercero

perpendicular a los dos anteriores que representara el giro en el eje Z.

Y4

llustracion 4: Viga con grados de libertad y direccién de anélisis asignados (Autoria propia).

De esta manera, el nodo inicial de la figura estara compuesto por los grados de libertad

4,5y 6,y el nodo final por los grados de libertad 1, 2 y 3.

En el caso de estudio del pértico plano, solo se consideran los efectos causados por las
fuerzas en el plano de la estructura (plano X, Y global), por lo que los grados de libertad
del elemento (1,2-4,5 en el ejemplo anterior) en estas direcciones expresan
desplazamientos en unidades de longitud y los grados de libertad normales al plano (3 y
6) expresan el giro en este eje en unidades de radianes.

Se tienen en cuenta los tres casos de desplazamiento para un pértico plano causados

por cargas en sus ejes:
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o Desplazamiento por Carqa Axial

5 2
3

6 |
o — S — |
AE | |
fasTw —> AE
Us fi=—7Fu
L
Y
7 X

llustracion 5: Desplazamiento producido por carga axial sobre el elemento (Autoria propia).

o Desplazamiento por Carga Normal o Cortante:

7

llustracién 6: Desplazamiento producido por carga normal sobre el elemento (Autoria propia).
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o Giro por Flexion:

En los nodos también pueden existir fuerzas de momento inducidas o que resultan como
producto de la reaccion ante las fuerzas actuantes de los elementos aledafios al que esta
es cuestion. Se considera entonces los grados de libertad de movimiento de giro en cada
nodo. Importante recordar que en el analisis de pértico plano con fuerzas actuantes en
su plano solo se tiene en cuenta el giro en la direccién normal al plano, grados de libertad

9y 12 en la figura que representan el giro en radianes (llustracién 7).

1 8

12 10 6EI 3 7

llustracion 7: Giro por flexién producido por la accién de un momento en el nodo (Autoria propia).

2.2.2.2 Matriz de Transformacion [T]:

Los términos definidos para la matriz de rigidez son resultado de fuerzas que actuan en
los ejes del elemento, la matriz de rigidez de cada elemento esta ordenada en el sistema

de ejes normales a la seccidn del elemento, por lo tanto se hace necesario expresarla en
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coordenadas globales de la estructura para realizar en ensamble de la matriz global de

rigidez y proceder con el analisis (llustracion 8).

llustracion 8: Elemento direccionado en su propio eje (Autoria propia).

Siendo 6 el angulo de inclinacion del elemento respecto a los ejes de coordenadas

globales, se obtiene:

[cose—senOO 0 0 O]

|sen@ cos6 0 0O 0 0}
T_I 0 0 10 0 o
=1 0 0 0cosf—sengOl

l 0 0 Osenf cosf OJ
0 0 00 0 1

Teniendo en cuenta la convencién {F} para las fuerzas en los elementos expresadas en
término globales y {f} para las fuerzas en cada grado de libertad del elemento expresadas

en su eje coordenado, se obtiene:
{F} = {f}T]
{r} = [kl{u}
{U} = [THu}
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[T17H{U} = [T17HT]{u} = {u}
{f} = [k][T]*{U}
{F} = [T1[KI[T]"H{U}
Si
{F} = [KI{U}
Entonces
[K] = [TI[k][T]™

Obtenemos entonces la matriz de rigidez de cada elemento en coordenadas globales, K:

1 2 B 7 8 12
AE ., 12El; AE 12El 6EI; | AE ., 12El; AE 12EI, 6EI,
—CX* 45— T ) CXCY - ¥ - CXP——CY — =) XY ——CY
AE 12EI, AE ., 12El, . 6EI, 1 ( AE 12EI, AE ., 12ElI, .,  6EI,
T )XY O+ X () eX oy - VP - T CX
6EI, 6ET, 4EI, ! 6EI, 6EI, 2EI,
v T T T A I e ] TE T L.
AE . 12El, _ AE 12EI, 6EI, 1 AE _, 12El; _, AE 12EI, 6EI,
- Cx* - —=cy -t )exeoy oy | ot ety — ) execy T CY
AE  12E1 AE 12El, 6EI, | (AE 12EI AE 12E1 6EI
(_T+ o z)-cx-r:r -— Z—T‘c 2 ——Fex! (T_ 5 z)- Y  —cri4 cmxz - Lzzr:x
6EI, 6ET, 2EI, | 6EI, 6EI, 4EI,
-z Y 7 CX T 7 O -z X .
llustracion 9: Matriz de rigidez en coordenadas globales (Autoria propia).
Donde

1y 7 son los grados de libertad en x expresados en X
2y 7enyexpresados enY
6 y 12 son los grados de libertad de giro en z local y Z global.

CX=cosb
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CY=Sen0

2.2.2.3 Matriz de Rigidez Global [K]:

Se procede a ensamblar la matriz de rigidez global (K). Se suman las expresiones y/o
valores correspondientes al mismo grado de libertad. Asi pues queda la matriz de rigidez

global K simétrica.

2.2.2.4 Vector de Fuerzas {F}:

La estructura es sometida a cargas externas, las cuales se pueden expresar como
reacciones o fuerzas sobre los nodos que constituyen los puntos inicial y final de cada
elemento, asi pues, se puede expresar de igual manera el vector de fuerzas
especificando la magnitud y direccién en cada grado de libertad en coordenadas locales
(del elemento). También existen cargas dispuestas en la luz del elemento, como cargas

puntuales a cualquier distancia del nodo o cargas distribuidas a lo largo de la luz.

En este caso es necesario aplicar el principio de superposicion aplicando cargas en los
nodos en sentido contrario a las reacciones ocasionadas por las cargas reales pero con

la misma magnitud, definiendo asi el vector {F}.

{F} = {N} - {L}

2.2.3 PROGRAMAS COMPUTACIONALES

Se utilizaron diferentes programas computacionales (Matlab, Ansys, SolidWorks,
Sap2000 y Excel) para la validacién de algunos de los métodos analiticos que fueron
utilizados; adicional estos programas computacionales se utilizaron a la final para el

desarrollo de los modelos finales del proyecto.
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2.3 MODELO DE CALCULO ESTRUCTURAL (ELEMENTOS EN
ACERO)

Se inicia con una busqueda de métodos y ecuaciones que permitieran evaluar cada
uno de los elementos, en la busqueda se encuentra un grupo determinado de
ecuaciones que evaluaban el comportamiento de resistencia mecanica de los
distintos elementos que conformaban la edificacion. Se presenta un resumen de
algunas de las ecuaciones base que inicialmente fueron utilizadas para el pre-

dimensionamiento del prototipo [20]-[26].

El procedimiento de analisis de vigas parte de un analisis global de las reacciones, los
momentos y las deformaciones que pueden presentarse debido a una carga determinada
y a la forma en que se encuentre apoyada la viga, para la revision técnica solo se
consideran vigas que se encuentren apoyadas Articulada — Articulada 6 Empotrada —

Empotrada
2.3.1.1 Vigas

Reacciones, momentos y deformaciones en la viga:

oadm [Pa] = oy * Fs

WL

W 2
Mmax [N.m] = 7N Viga Empotrada

WL? .
Mmax [N.m] = 5 Viga Articulada

LZ

W
Mmin [N.m] = Ty Viga Empotrada

S viga [mm3] = Mmax/cadm
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38 1 € * Iy

1 1
6adm [m] =L (%—%>

Modulo de seccién de la viga:

Relacion entre la inercia del elemento y su altura media con respecto a un gje. (I/c)
cy [mm] = h/2

Si se realizan 2 o 3 perforaciones en el alma de la viga.

1 "
Iagujeros _tw [mm4] =2 (ﬂperno + 1_6> * tw * (Dist. J_)Z

Si se realizan 4 perforaciones en el alma de la viga.

Iagujeros_tw [mm4] = (2 * (ﬂperno + 1_16) * tw * (Dist. J—)z) + (2 * (ﬂperno + 1i6) *tw * (3 *

Dist. 1)?)

hpeq [Mm] = (1.25 * ﬂpemo) + (N agujeros_tw + 1)

2
1 tf
lagujeros _tf [mm4] = Nagujeros _tf * (gperno + 1_6) * tf * <Cy — (E))

Sagujeros_tw [mm3] = Iagujeros_tw/cy
Sagujeros_tf [mm3] = Iagujeros_tf/cy

Sneto [mm3] = Sviga + Sagujeros_tw + Sagujeros_tf
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Esfuerzo cortante en la viga:

Q [mm3] = <(tw * halzma) * (cyz— tf)) + ((b * tf) * (cy — g)) Teorema de Stainer

El segundo momento de inercia (Q) considerado actualmente hace referencia a una viga
tipol 6 W.

VxQ
Iy * tw

T [MPa] =

oy

Tadm [MPa] = 0.58 * 18

Esfuerzo por pandeo lateral:

Para el esfuerzo critico de pandeo debido a un apoyo en vigas tipo H vy tipo I:

_ 18.83 * 10°
ocr[Psi] = “Tuih /1.8
b *tf
Para vigas tipo C y tipo canal.
Iy
ry = X
, 447.2 % 106
ocr[Psi] =| ———— /1.8

(5)
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Distancia de refuerzos debido al pandeo lateral:

Distancia maxima del apoyo de las vigas con respecto al trabe.
h/t = hgima/tw

) 116
Drefuerzo [in] = * tw

1.8 v _
10500

o
~
I}O

Conexiones en el alma:

La conexién del alma se realiza por dos diferentes tipos de uniones:
Unidén simple: Se refiere a la unidon que actua a cortante simple.

Unién Rigida: Se refiere a la unidén que actua a cortante doble.

2
gperno )

Aperno =105 (
perno T * 2

Vaam = Aperno * Taam pr  Union Simple
Vaam = 2 * Aperno * T_aam p1 Union Rigida

Aplastamiento = Nygyjeros_ tw * Bperno * t platina * ay platina

Tabla 3: Variables célculo de vigas

VARIABLES DEFINICION
A Area de la seccién transversal de la viga
A perno Area de los pernos
b Longitud del patin
cy Altura media de la viga
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Distancia del refuerzo
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Dist.L Agujeros- Eje neutro

Distancia de los agujeros del alma al eje neutro de la viga

Dn AASHO

Distancia del refuerzo segun norma AASHO

Dn AISC Distancia del refuerzo segun norma AISC
Dn AREA Distancia del refuerzo segun norma AREA
Fs Factor de seguridad

h Altura de la viga

h/t Relacion altura del alma vs espesor del alma
h_alma Altura del alma

h req Altura de alma requerida (mm)

Ix Inercia en X

ly Inercia en y

k Distancia limite al filete (ménsula)

L Longitud de la viga

Lu Distancia de union entre vigas

Mmax-negativo

Momento maximo negativo

Mmax-positivo

Momento maximo positivo

N

Longitud de apoyo (ménsula)

N Agujeros-tw

Cantidad de agujeros en el alma

N Agujeros-tf

Cantidad de agujeros en el patin

2 Didmetro

R1 Reaccién 1

R2 Reaccion 2

ry Radio de giroen Y

S Agujeros tw Médulo de seccién de los agujeros en el alma de la viga
S Agujeros tf Médulo de seccién de los agujeros en el patin de la viga
S Neto Mddulo de seccion total

S Viga Médulo de seccién de la viga

tf Espesor del patin

tw Espesor del alma

\

Fuerza cortante
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v_adm Fuerza cortante admisible

W Carga

0 Deformacion de la viga

dadm Deformacioén permisible en la viga

3 Mddulo de elasticidad

gadm Esfuerzo admisible

ay Esfuerzo de fluencia del material

T Esfuerzo cortante

T_adm Esfuerzo cortante admisible

7 _adm_pl Esfuerzo cortante admisible en platinas

2.3.1.2 Columnas

Esfuerzos de compresion permisibles en columnas:

El analisis del esfuerzo de compresion permisible en columnas depende de:
La relacion entre la longitud y el radio de giro (L/r)
El esfuerzo de fluencia del material (oy)

La forma de ensamble de la columnas (Pinned or Riveted ends)

Columnas Pinned ends:

Para un oy de 33000 Psi:

2

L
P/A = 15000 — 0.325 * (;) Para valores de (L/7) entre 0 — 140

15000
P/A = > Paravalores de (L/r) entre 140 — 200

05+ 15555+ (2)




Para un oy de 45000 Psi:

2

L
P/A = 20500 — 0.605 = (;) Para valores de (L/r) entre 0 — 120

20500
P/A = [ Para valores de (L/r) entre 120 — 200

0-5+ﬁ*(?)

Para un oy de 50000 Psi:

N2
P/A = 22500 — 0.738 * (;) Para valores de (L/r) entre 0 — 110

22500
P/A = > Paravalores de (L/r) entre 110 — 200

05+ 15365 * (%)

Para un oy de 55000 Psi:

N2
P/A = 25000 — 0.902 (;) Para valores de (L/r) entre 0 — 105

25000
P/A = > Para valores de (L/r) entre 105 — 200

05+ 5515+ ()

Columnas Riveted ends

Para un oy de 33000 Psi:

N2
P/A = 15000 — 0.253 = (;) Para valores de (L/r) entre 0 — 155
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15000
P/A = > Para valores de (L/r) entre 155 — 200

05+20§70 (L)

Para un oy de 45000 Psi:

N2
P/A = 20500 — 0.471 = (;) Para valores de (L/r) entre 0 — 135

20500
P/A = > Para valores de (L/r) entre 135 — 200

0.5+ 14<1930 (L)

Para un oy de 50000 Psi:

2

L
P/A = 22500 — 0.574 * (;) Para valores de (L/r) entre 0 — 125

22500
P/A = > Para valores de (L/r) entre 125 — 200

0.5+ 13140 (L)

Para un oy de 55000 Psi:

2

L
P/A = 25000 — 0.702 * (;) Para valores de (L/r) entre 0 — 120

25000
P/A = > Paravalores de (L/r) entre 120 — 200

0.5+ 12%20 (L)

Carga excéntrica en columnas:
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ICx,y) . .
r(x,y) = — Radio de giro en (x,y)

L'=Lxk

Donde cada k es el valor tedrico de fijacion en los extremos y depende de la forma en la

que se encuentre apoyada la columna.

Tabla 4: Longitudes efectivas para columnas

LONGITUDES EFECTIVAS PARA COLUMNAS

Valor tedrico K Tipo de apoyo
0,5 Empotrado-Empotrado
0,7 Empotrado-Articulado
1,0 Articulado-Articulado
2,0 Empotrado-Libre
1,0 Empotrado-Libre (Traslacion)
2,0 Articulado-Libre (Traslacion)

P’ P’ L ex * cx
Sx=7*Sec A*£*<2*rx) * rx2

S P’ S P’ ( L ) ey * cy
= — % * *
V=4 [ave 2+ ry ry?

Smax = P/A + Sx + Sy sin factor de excentricidad

Sadm = Smax/1.8



S P’ S P’ ( L ) (ex * CX i 25)
= — % * * .
x A ec Axe \2x71rx rx?

sy=Cus il ( al ) (ey*cy+025)
= — % * * )
V=4 "2 [ave 2+ ry ry?
Smax = Sx + Sy — P/A con factor de excentricidad + 0.25

Sadm = Smax/1.8

Esfuerzo critico de compresion en el alma:

Joy3

n= 4770 Constante
b/tw
vk
S ] d /tw tre 0 3820
cr = gy paravalores de entre 0 —
vk Joy
s 18 (b/tw) l P b/tw . 3820 5720
cr =1.8*x 0y —nx* |—— |paravalores de entre —
vk vk Joy  \Joy
g 19660000 * k ] P b/tw 5720
cr = ———— para valores de mayores a
@ T e
tw

Relacion de esbeltez
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(1 ——(KL/r)Z) * 0y

dm = 2 x Cc* Para valores de KL<C
oa ~5, 3« (KL/r) _ (KL/r)’ vatores ge == < Le
3 8 xCc 8 x Cc3
dm=—2"° _ parq valores de = > ¢
oadm = —-— CE ara valores de — c

Pygm = cadm * A

Diserio de la placa base:

w
oy_adm_concreto

LxL placa = redondear(\/A_placa_req )

Aplaca_real = (LxL placa)z

Aplaca_req =

w

laca = ——
oy-ptaca A_real_placa

_ LxLplaca—0.8+b
B 2

n

_ LxLplaca—0.95+h
B 2

3 * OYplaca * n?
t_placa_n = \/( oy +0.75

1 3 * OYplaca * m?
t.placam = oy * 0.75

m
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Tabla 5: Variables calculo columnas

48

VARIABLES

DEFINICION

A/S

Factor de flexion

A placa req

Area requerida en la placa base

A placa real

Area real de construccion de la placa base

b Longitud del patin

b (h_alma) Altura del alma

Cc Relacion de esbeltez

CX Ancho medio de la viga

cy Altura media de la viga

ex Excentricidad respecto a x

ey Excentricidad respecto a 'y

h Altura de la viga

Ix Inercia en x

ly Inercia eny

k Coeficiente adimensional de la placa (Alma)
M_Sx Esfuerzo promedio de excentricidad en x
M_Sy Esfuerzo promedio de excentricidad en y
M_Smax Esfuerzo promedio de excentricidad maximo
M_Sadm Esfuerzo promedio de excentricidad admisible
L Longitud de la columna

L' Longitud efectiva de la columna

LxL placa Longitud del lado de la placa

P' Carga ultima sin factor de seguridad

P_adm Carga admisible

rx Radio de giro en x

ry Radio de giroen y

Scr Esfuerzo critico de compresién

Smax Esfuerzo de excentricidad méximo

Sx Esfuerzo de excentricidad en x

Sy

Esfuerzo de excentricidad en y




cadm_concreto

Esfuerzo admisible del concreto

49

oplaca Esfuerzo en la placa
t placa Espesor de la placa base
tw Espesor del alma
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3 PLANTEMIENTO DEL DISENO

Para el disefio de cada uno de los médulos y componentes asociados, se lleva a
cabo una discriminacion y definicion de las necesidades, metodologias de disefo,
herramientas técnicas y establecer los principios basicos de disefio que son llevados a la
mesa de evaluacidn y caracterizados segun el deseo y los puntos que se requieren
solucionar [12]. Para el desarrollo del modelo constructivo se plantean las condiciones de
disefio, las metodologias, los materiales y por ultimo el disefo final del modelo. El sistema

propuesto no esta contemplado en otros sistemas hasta la fecha.

3.1 CONDICIONES DE DISENO

El sistema MPOSS (Modular Prefabricated Off-Site System) se disena a partir de
un compendio de caracteristicas y principios de dos de los sistemas constructivos hoy en
dia existentes (sistema Tradicional y OSC) como criterios principales de disefio,
evaluando tanto los aspectos positivos como negativos de cada uno de los sistemas. Para
el diseno de los MPOSS se toman como base metodologias como Lean Construction,
Green Building y Design For Assembly [7], [12], [27] las cuales fueron integradas,
valoradas y priorizadas para luego ser asociadas al disefio de cada uno de los elementos
constructivos, considerando a su vez la seleccién de materiales, procesos, controles y

métodos de fabricacién (ver llustracion 10).
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llustracion 10: Diagrama de disefio evaluativo MPOSS (Autoria propia).
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3.1.1 MATERIALES

Dentro de la metodologia de Green Buildings [12] la seleccion de materiales esta

influenciada por criterios de sustentabilidad; se tomaron como criterio de disefio:
o Materiales livianos.
o Materiales durables y resistentes.
o Materiales reutilizables o reciclables.

Los materiales que fueron utilizados para el disefio de cada uno de los componentes son
principalmente el acero estructural como elemento primario para soportar las cargas, y
fibra de vidrio para el desarrollo de los pisos y divisiones principales de la edificacion.
Para la valoracion inicial y caracterizacion de la fibra de vidrio, se desarrollaron algunos
ensayos experimentales con el fin de evaluar distintos criterios. En analisis se presenta

en los capitulos posteriores.

3.1.2 HERRAMIENTAS TECNICAS

Para el disefio y consideracion de todos los aspectos se consideraron

metodologias y normas para la consolidacién del sistema:

e Design for Assembly.

e Green Buildings [12].

e Lean Contructions [12].

¢ Norma de sismo resistencia colombiana NSR-10 [28].

¢ Norma American Institute of Steel Construction AISC-360 2010 [29].
e Programas de simulacién 3D y disefio estructural (MEF).

e Libros educativos de disefo y practicas de construccion [20], [30]-[34].
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3.1.3 DISENO DE MPOSS

Los MPOSS son disefiados partiendo de la segmentacion de las actividades
principales del proceso constructivo en tareas y procesos mas pequefios, que permiten a
su vez tener un mayor control e independencia [2]. El sistema constructivo MPOSS esta
compuesto por tres principales grupos: médulo de entrepiso, modulo de columnas
receptoras y modulo de fachada. Cada uno de ellos cuenta con diferentes sub-procesos
los cuales estan organizados y valorados segun la participacidon en el proceso de
conformacién de cada moédulo. Cada grupo cuenta con un desarrollo controlado por
matriz de conformacion estructural. Este proceso de conformaciéon de cada uno de los
grupos es fabricado en espacios cerrados y controlados, para ser luego almacenados,

transportados y ensamblados en el sitio de construccion (llustracion 11).
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llustracion 11: Diagrama de conformacién de partes, sub-ensamble y Ensamble de MPOSS (Autoria propia).
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3.2 CARACTERISTICAS FISICAS DE MPOSS
3.21 MODULO DE ENTREPISO

Cada moédulo de entrepiso esta conformado por secciones virtuales
rectangulares* de dimensiones m x n (siendo n < 3500mmym < 9000mm). El
contorno perimetral de cada uno de los modulos de entrepiso esta fabricado
utilizando un sistema de soporte independiente perimetral tipo viga, de seccion
abierta o cerrada, los cuales tienen una longitud de 0,56 Xxmy0,56Xxn
respectivamente. Los perfiles perimetrales son ubicados centrados a 0,5 x my 0,5 X
n respectivamente. Existen dos diferentes tipos de perfiles perimetrales: internos y
externo. Los internos se refieren a los perfiles que tienen de manera adyacente otro

modulo de entrepiso; los externos se refieren a los perfiles de borde de la edificacion.

Las vigas perimetrales estan intercomunicadas por medio de nervios simplemente
apoyados de dimensiones m X n, direccionados de manera longitudinal y

transversalmente. El numero de nervios (i) sobre el marco de m x n esta dado por el

ciclo iterativo ? < 1500mmy % < 1500mm . El numero total de nervios se ubican a

una distancia p = =y = respectivamente (llustracién 12).

4 Se define como secciones rectangulares virtuales al contorno incompleto que posee el médulo de entrepiso

en sus esquinas.
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llustracion 12: Entrepiso metéalico (Autoria propia).

A una distancia x =0y x = 0,56 Xxm; x = 0,56 X n de la viga perimetral, le
corresponde una placa de conexion de dimensiones b X h, siendo b y h
respectivamente el ancho vy la altura total del perfil de la viga perimetral. La placa de
conexion une el mdédulo de entrepiso con el mddulo de columna receptora por medio
de elementos de sujecioén tipo perno. En la cara superior de la estructura se colocan
simplemente apoyados los modulos superficiales tipo piso, los cuales son
componentes pre-fabricados en un aglomerado en fibra de vidrio, espuma de
poliuretano y neopreno con una densidad total de 540 kg/m?3, con un espesor de 50

mm.



llustracion 13: Sistema prefabricado modular Off-Site (Autoria propia).

llustracion 14: Vista posterior del médulo de entrepiso (Autoria propia).
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3.2.2 COLUMNAS RECEPTORAS

Cada columna receptora cuenta con un elemento estructural vertical de
longitud L < 4500mm. Cada elemento estructural vertical tiene articulado asi
secciones de perfil tipo viga correspondientes al perfil del médulo de entrepiso a
conectar. Cada seccion de perfil tipo viga tiene una longitud [ = 0,22 X my 0,22 X n
respectivamente, ubicado a una distancia de L — 500mm que parte del borde del
elemento estructural vertical. En el borde de cada seccidn de perfil tipo viga, tiene
una placa de conexion de dimensiones b X h, siendo by h respectivamente el ancho
y la altura total del perfil, que une el médulo de columnas receptoras con los modulos
de entrepiso por medio de elementos de sujecion tipo perno. Cada columna tiene un
numero (a) de secciones de vigas articuladas (de 0 a 4) que dependen de la posicion
y la configuracion donde es ensamblada la columna. Cada modulo de columna
receptora se conecta entre si por medio de placas unidas en los bordes de los

elementos estructurales verticales, los cuales son pernados con el siguiente médulo.
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llustracion 15: Columnas Receptoras (Autoria propia).

3.2.3 MODULO DE FACHADA

Cada modulo de fachada esta compuesto por un marco estructural
rectangular, de seccion transversal cerrada, de dimensiones exteriores de r X t,

donde:

r =[1250 — 1500 mm]

t = Altura de nivel — h =2 X C,
h = altura del perfil

C« = Coeficiente dimensional de apertura de fachada.
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Cada marco estructural posee 4 terminales de apoyo para su ensamble con el
modulo de entrepiso. El material de la fachada se determinada segun los

requerimientos.

3.2.4 MODO DE ENSAMBLE

Para la instalacion de un modulo de entrepiso se requiere de 4 modulos de
columnas receptoras, las cuales son instaladas por medio de pernos de anclaje sobre
una losa nivelada de concreto. El mddulo de entrepiso, conformado por la estructura
principal, el modulo superficial tipo piso y los elementos no estructurales (Sistemas
de iluminacion pre-ensamblada, redes principales y acabados), es deslizado y
llevado a punto sobre los apoyos de las columnas receptoras, para luego ser
pernada. Los modulos de fachada y muros divisorios se instalan luego de finalizar
con la instalacion de minimo dos niveles de piso los cuales son apoyados sobre los
soportes que poseen las vigas perimetrales exteriores de los mddulos de entrepiso

para luego ser pernados.

Luego de la instalacion de los modulos de entrepiso y los modulos de columnas
receptoras, se conectan las vigas perimetrales internas de los médulos de entrepiso
por medio de platinas y pernos de alta resistencia generando una conexién rigida

entre los componentes estructurales de los moédulos.



llustracién 16: Ensamble de médulo de entrepiso y columnas receptoras (Autoria propia).

llustracién 17: Union perimetral de dos médulos (Autoria propia).
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4 DISENO DEL SISTEMA DE PISO

El piso consiste en un compuesto tipo sanduche compuesto por diferentes
materiales los cuales tienen funciones especificas. Se utiliza como material base
estructural la fibra de vidrio, en la mayor medida, la resistencia a flexion del piso.
Adicional se utilizaron diferentes materiales como la espuma de poliuretano y

neopreno para mejorar la capacidad de absorcion acustica y aislamiento acustico.

El sistema de piso se disefia con el objetivo de reducir la carga muerta presente en
la edificacién, ademas otorgar un sistema prefabricado de alta duracién y resistencia

mecanica, con acabados y sistemas de redes pre-instaladas.
Para el modelo se realizan dos diferentes modelos de piso:

o Modelo simple reticular: Este modelo piso consiste en un sanduche
compuesto por una superficie fibra de vidrio, neopreno, espuma de
poliuretano, una omega en fibra de vidrio y una superficie en fibra de vidrio de
7cm de espesor, de dimensiones aproximadas de 3,5m de largo x 1,5 m de
ancho. Cada lamina de piso esta disefiada para que uno de sus extremos
longitudinales posea un patron trapezoidal de bloqueo horizontal y ademas de
encaje por inversion; esto quiere decir que al girar 180° la seccién de piso

permite encajar con otra seccion.

El costo del producto cotizado puede esta aproximadamente en 150000 mil

pesos el metro cuadrado, el cual incluye el acabado superficial del elemento.
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llustracion 18: Modelo simple reticular (Autoria propia).

o Modelo estructural de piso suspendido: Este sistema se disefia con el
propoésito de suministrar el sistema de redes de servicio eléctrico en medio del
piso. Es disefio consiste en la creacion de pequefas placas de 50 cm x 50 cm
x 1cm de espesor. Cada placa posee un patron de encaje en la cara posterior
y lateral el cual coincide con una superficie con relieve en la parte inferior. La
superficie con relieve es disefia con el objetivo de soportar las cargas y
adicional permitir el ingreso de las redes eléctricas inmersas para luego ser

sacadas por las placas superficiales.

El material tanto de las placas superficiales como de la placa base, son

realizadas en fibra de vidrio utilizando moldes de conformacion.



llustracion 19: Placas superficiales de piso suspendido (Autoria propia).

llustracién 20: Ensamble placas supetficiales con placa base (Autoria propia).
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llustracién 21: Ensamble de placas superficiales con placa base (Autoria propia).

4.1 ENSAYOS EXPERIMENTALES
4.1.1 DEFINICION DE PRUEBA

Los resultados presentados se realizaron con equipos especializados utilizados
normalmente para determinar propiedades fisicas y mecanicas de elementos
estructurales tradicionales (Concreto, acero, baldosas) regidos y calibrados bajo
norma; sin embargo, por ser un elemento compuesto con propiedades y
caracteristicas no estandarizadas, los resultados obtenidos solo son para idealizar
las caracteristicas y propiedades del elemento; algunas de las pruebas no estan

regidas por norma y fueron realizadas a criterio propio.
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4.1.2 DESCRIPCION DE PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS VISUALES DEL
ELEMENTO

El compuesto tipo sanduche esta conformado por dos laminas en fibra de vidrio
separadas alrededor de 50 a 60mm entre ellas, en su interior esta compuesto por

resina de poliuretano y un sistema de Omega en fibra de vidrio.

llustracion 22: Sanduche de fibra de vidrio (Autoria propia).

Las pruebas de densidad fueron realizadas retirando muestras volumétricas de
50x50x57 mm y 100x100x62mm aproximadamente; fueron pesadas en balanzas

digitales las cuales arrojaron los siguientes resultados.

Tabla 6: Dimensiones y propiedades de probetas

Ancho | Largo | Alto | Masa | Volumen | Densidad
(cm) (cm) | (ecm) | (gr) | (cm”3) |(gr/lcm”3)
10,00 | 10,00 | 6,20 |151,22| 620,00 0,24
9,80 | 10,20 | 6,30 |144,82| 629,75 0,23
5,10 510 | 5,80 | 34,91 | 150,86 0,23
5,00 520 | 5,70 | 3591 | 148,20 0,24

# Muestra

AOIN|=
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4.1.2.1 Resultado sPreliminares:

Por ser un material compuesto pueden existir variaciones de masa y volumen debido
a su irregularidad, sin embargo las 4 muestras realizadas aleatoriamente mostraron

una relativa similitud en la densidad del componente de 230 Kg/m?.

4.1.3 RESISTENCIA A LA FLEXION

Se realiza una prueba de resistencia a la flexion al compuesto utilizando una muestra
de dimensiones de 1200x400x60 mm. Los apoyos fueron puestos a una distancia
igual al 10% de la longitud total del elemento; la intensidad de la carga es aplicada

porcentualmente hasta llegar a punto de quiebre del elemento.

llustracion 23: Muestra y ensayo de resistencia a flexion (Autoria propia).

4.1.3.1 Resultados Preliminares:

El componente presenta una buena resistencia a la flexién con una deflexién en una

longitud no apoyada de 900mm alrededor de 30mm, sin embargo la resistencia
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alcanzada al punto de quiebre (antes de que el elemento falle, la resina de

poliuretano se despega) es de 11.45kN.

llustracion 24: Foto resistencia a la flexion de elemento (Autoria propia).

4.1.4 RESISTENCIAIMPACTO

La prueba de impacto es una prueba que determina la resistencia a fatiga por
impacto a elementos que van a estar propensos a golpes como el caso de baldosas
o pisos. El objetivo de la prueba es llegar al limite de impacto y generar una fisura o

agrietamiento de la probeta.

Para realizar la prueba se utilizd6 una muestra de 300x300x60 mm donde es puesta
sobre la mesa de impacto, por encima se coloca una pesa de 590 gramos a una
altura inicial de 120mm, la cual sera soltada sobre el elemento de muestra; la altura
de la caida va aumentando paulatinamente (Max 560mm) hasta que el elemento

presente alguna fisura o agrietamiento.
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llustracion 25: Prueba de Impacto (Autoria propia).

4.1.4.1 Resultados Preliminares:

La muestra supero los 560mm de altura sin ninguna fisura o agrietamiento, esto
debido a que el material superficial al ser tan elastico genera alta resistencia al

impacto, adicional la resina de poliuretano sirve como sistema de amortiguacion del

golpe.

4.1.5 RESISTENCIA A COMPRESION

La resistencia a la compresion es una prueba que se realiza para determinar la

resistencia y el comportamiento fisico del elemento sometido a carga transversal.

Para realizar la prueba se utilizaron diferentes configuraciones con probetas de
100x100x60; la primera fue realizada utilizando dos probetas una encima de otra y
fueron sometidas a una compresion gradual; la segunda prueba fue realizado solo a

una probeta.
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llustracién 26: Ensayo a compresion (Autoria propia).

4.1.5.1 Resultado Preliminar:

La resina de poliuretano no es resistente a la compresion por su configuracion y
densidad, por lo tanto la omega interna resiste toda la fuerza de compresion, como
la fuerza es aplicada uniformemente distribuida sobre la superficie, existen zonas de

alta deformacion por aplastamiento.
En la probeta de doble bloque, la maxima fuerza soportada fue de: 675N

La probeta de simple bloque registré una fuerza maxima de: 900N
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llustracion 27: Resultado del ensayo (Autoria propia).

Consideraciones: La resistencia del elemento a compresion radica en la inercia y
resistencia vertical que le otorga la Omega. Por lo tanto se realizaron separaciones

de menor distancia con el objetivo de aumentar la rigidez y resistencia a compresién

del elemento.

llustracion 28: Disminucion de distancia de Omega (Autoria propia).
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4.1.6 RESISTENCIA AL DESGASTE

La prueba de resistencia al desgaste consiste en poner a prueba la friccion de un
disco giratorio con un elemento aportante que entra en contacto con la probeta de
prueba desgastando porcentualmente el elemento simulando un contacto natural de
transito. Para la realizar la prueba se utilizaron probetas de 100x100x30 mm las
cuales se le realizé una coloracion de la superficie con el objetivo de percibir mejor
el desgaste al final de la prueba. El proceso de desgaste se realiza durante un minuto

consecutivo.

llustracion 29: Prueba de friccién. (Autoria propia).

4.1.6.1 Resultados Preliminares:

La superficie de fibra posee buenas propiedades al desgaste a pesar de tener solo
5 mm de espesor, mostraron huellas de desgaste alrededor de 20mm, siendo inferior

a la de una baldosa comun residencial u educativo (Max 32mm).
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-

llustracion 30: Resultado de desgaste (Autoria propia).

4.1.7 RESISTENCIA AL DESGARRE

La prueba consiste en definir la fuerza necesaria, en un plano horizontal, para hacer
fallar el material. ElI proceso de desgarre fue definido tomando una probeta de
200x50x50 mm la cual fue perforada y sujetada con perno de 3/8 y un sistema de

orejas para el agarre del equipo universal.

llustracion 31: Resistencia al desgarre de una seccién de piso (Autoria propia).
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4.1.7.1 Resultados Preliminares:

A medida que el elemento es sometido a tensién, las paredes de la fibra empiezan a
comprimirse sin generar fisuras o agrietamiento, el punto de falla se presenta al
momento del despegue de la resina de poliuretano con la fibra de vidrio, sin embargo
al retirar los pernos, la fibra de vidrio presentd un aplastamiento por la tension. El

equipo registré una fuerza maxima de 7000N a tension.

1.457

7028.886
7028 .886 1406

llustracion 32: Resultados de pruebas a desgarre por tension (Autoria propia).

4.1.8 APRIETE DE PERNOS

El ensayo consiste en llevar al limite el material al ser comprimido por pernos por
medio de un torquimetro de torque; para el ensayo se utiliz6 una probeta de
100x100x60 la cual fue perforada y pernada con un perno de 3/8in. El ensayo se
realiza llevado el perno a incrementos porcentuales de torque controlado hasta que

el material falle.

Nota: Para la tuerca se le colocd una platina de 50x50x5mm de espesor debido a

que se queria simular el sistema de union.
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llustracién 33: Apriete de pernos (Autoria propia).

4.1.8.1 Resultados Preliminares:

Segun la configuracion interna de la omega y la forma de colocacién de la cabeza
del perno con respecto a esta, entrega resultados con grandes diferencias en las

resistencias de apriete.

Cabeza de perno sobre zona con omega, presenté una alta de 70Nm con una

deformacion de 4-5 mm.

llustracion 34: Deformacién por apriete de perno (Autoria propia).
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4.1.9 AGARRE DE TORNILLOS

El ensayo de agarre consiste en someter diferentes tipos de tornillos a fuerza axial
con el objetivo de determinar el procedimiento de perforacion, el tipo de tornillo

recomendado y la cantidad de fuerza que resiste.

Para el ensayo se utilizoé tres tipo diferentes de tornillos, los cuales poseen diametros
diferentes y pasos diferentes, algunos comunmente utilizados en concreto y otros en
madera; a cada cabeza de tornillo se le coloco un dispositivo que permite colocar

diferentes pesos para ir midiendo el comportamiento del elemento hasta su falla.

llustracion 35: Prueba agarre de tornillo (Autoria propia).

4.1.9.1 Resultados Preliminares:

El material superficial resulta 6ptimo para la perforacion y colocacién de tornillos, sin
embargo para la perforacidon se debe primero generar una pequefia perforacion con
taladro con el fin de generar un diametro inicial. Los resultados con los tres distintos

tipos de tornillos fueron:
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e Tornillos de cabeza redonda de diametro 5/32 in 0 4mm: soport6 las 80lb de
tension.

e Tornillo de cabeza avellanada de diametro 3/16in o 4,7mm: soporté las 80Lb
de tensién.

e Cabeza avellanada de 1/8in o0 3,2mm: soporté 60Lb de tension.

llustracién 36: Ensayo de agarre de tornillos (Autoria propia).

4.1.10 RESISTENCIA AL FUEGO Y TRANSFERENCIA DE CALOR POR LLAMA

La prueba de resistencia al fuego consiste en someter el elemento a una llama
controlada con el objetivo de determinar el tiempo que se demora en encenderse y
el comportamiento pos-encendido del elemento. A su vez se determina la
transferencia de temperatura que presenta el elemento al estar sometido a la llama
por un periodo de tiempo. Para la realizacién de este ensayo se tomaron dos

probetas de muestra, la primera fue llevada al punto limite de resistencia de la llama;
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la segunda fue analizada por transferencia de calor. Para esto se utilizé un soplete y

un termémetro digital por sensor laser.

llustracion 37: Prueba resistencia a llama (Autoria propia).

4.1.10.1 Resultados Preliminares:

Las laminas en fibra de vidrio soportan la temperatura sin generar derretimiento,
ablandamiento superficial ni degradacion hasta las 220°C, luego de sobrepasar esta
temperatura empieza un proceso de degradacion parcial del material hasta el punto
de ignicion a los 300°C; sin embargo al momento de generar ignicion y retirar la llama

se auto-extingue al transcurrir 6 segundos.

La temperatura no se transfiere homogéneamente en la superficie del componente,
esto quiere decir que donde apunta la llama del soplete presenta temperaturas de
220°C, mientras que las areas contiguas presentan temperaturas de 110°C hasta

60°C a una distancia no mas de 50mm.
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La trasferencia de calor por llama no es evidente debido a que la placa posterior de
fibra no presentd ningun incremento de temperatura en todo el tiempo de exposicion
continua a 220°C (10 min), permaneciendo fria al tacto en 30°C (Temperatura

ambiente actual).

4.2 CALCULO TEORICOS DE AISLAMIENTO ACUSTICO Y
TERMICO.

Debido a las dificultades para realizar pruebas de caracter técnico para determinar
las propiedades acusticas y para el dimensionamiento térmico, se establecieron
parametro teoricos con el objetivo de corroborar o pre-determinar y conocer las

propiedades del compuesto.

4.21 CALCULO DE AISLAMIENTO ACUSTICO.

Una onda es la propagacion de una perturbacion de alguna propiedad de un medio,
como puede ser la densidad, la presion, el campo eléctrico o el campo magnético, a
través del mismo, esto implica el transporte de energia sin el transporte de materia.

Las caracteristicas de una onda estan definidas por:

o Amplitud: Es la distancia vertical entre una cresta o un valle y el punto

medio de la onda.

o Elongacion: Distancia perpendicular entre un punto de la onda y el punto
de equilibrio.

o Cresta: Es el punto de maxima elongacién o maxima amplitud de onda.

o Valle: Es el punto minima elongacién o minima amplitud de onda.

o Ciclo: Es una oscilacion, es decir un viaje completo de ida y vuelta.



82

o Periodo: Es el tiempo que tarda la onda en ir de un punto de maxima
amplitud al siguiente punto o lo que es lo mismo, el tiempo que tarda en

completar un ciclo, se mide en segundos (s).

ciclo

ELONGACION

.
4
%

&
fh, 8

llustracion 38: Diagrama de una onda sinusoidal (Autoria propia).

o Frecuencia: Numero de veces en la que es repetida la vibracion por unidad
de tiempo, es decir, el numero de ciclos realizados en un segundo.
o Longitud de onda: Es la distancia que hay entre el mismo punto en dos

ondulaciones consecutivas.

o Nodo: Es el punto donde la onda cruza el punto de equilibrio.
o Velocidad de propagacion: Velocidad con la cual se propaga el movimiento
ondulatorio.

Las ondas se pueden propagar de dos formas, longitudinal o transversal.
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Onda Transversal: Es aquella en la que las vibraciones son perpendiculares
a la direccion de propagacion de la onda, entre ellas se encuentran las ondas

en una cuerda y las ondas electromagnéticas.

Onda Longitudinal: Es aquella donde las vibraciones son paralelas a la
direccion de propagacion de la onda, por ejemplo las ondas sonoras. Las

cuales son nuestro caso de estudio.

Toda onda puede experimentar los siguientes fendbmenos:

Difraccion: Sucede cuando una onda se impacta contra la superficie de un
objeto, donde deja de ir en linea recta para rodear el objeto.

Reflexion: Sucede cuando una onda se encuentra con un medio que no puede
atravesar y cambia de direccion.

Refraccion: Sucede cuando una onda cambia su direccion en cuanto entra en
un nuevo medio, donde también cambia su velocidad.

Efecto Doppler: Es un efecto debido al movimiento relativo de una fuente
emisora de las ondas y el receptor.

Interferencia: Ocurre cuando dos ondas al encontrarse en el mismo punto del
espacio se combinan.

Onda de choque: Ocurre cuando varias ondas que viajan en un medio se

superponen y forman un cono.

Algunos ejemplos de ondas son, las olas, ondas de radio, microondas, luz visible,

radiacion electromagnética, ondas sismicas, ondas sonoras.
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4.2.1.1 Energia de ondas sonoras:

Una onda sonora es una onda mecanica, es decir, necesita de un medio elastico
para propagarse de forma esférica debido a que sus frentes de onda son esferas
concéntricas que salen de la fuente de perturbacién expandiéndose en todas las
direcciones, estas ondas generan una variacion a sus alrededores de presion o
densidad, la cual el oido humano la interpreta como sonido. Dicha presion o cambio

de presion genera en el medio un cambio de la energia.
Las ondas sonoras tienen las siguientes caracteristicas:

e Tono: Se relaciona con la frecuencia, es la que nos permite distinguir sonidos
graves de sonidos agudos.
o Sensacion sonora aguda: es la que procede de focos sonoros que
vibran a frecuencias muy elevadas
o Sensacién sonora grave: es la que procede de focos sonoros que
vibran a frecuencias bajas.
e Timbre: Esta relacionado con los armonicos incluidos en la onda, cualidad por
la cual podemos distinguir dos sonidos de igual intensidad e igual tono, que

han sido emitidos por focos sonoros diferentes.

4.2.1.2 Presion acustica:

La presion acustica se define como la diferencia de la presion instantanea y la

presion atmosférica estatica. El valor instantaneo de presion se define como:
P(t) = Py x Sen(w * t)

Valor medio de la presion:

1 27T
Predia = E*JO p02 x Sen(w xt)dt =0

Dénde:
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P(t) Presion instantanea
P, Presién maxima
w Frecuencia angular

t Tiempo

Estos valores de presion, instantanea y media, no son los mas adecuados para
caracterizar el comportamiento de la onda, debido a la variacion del tiempo, por otro
lado, tenemos un valor promedio, el cual seria mas adecuado para caracterizar la

onda y viene dado por la expresion del valor eficaz (RMS root mean square).
1 T
Poms = _*f p*(t)dt
T 0

4.2.1.3 Nivel de presion acustica:

Determina la intensidad de sonido que genera una presion sonora, se suele usar el
decibelio (dB) para medir dicha intensidad, debido que el espectro auditivo o campo
tonal se encuentra en un rango muy amplio, que va desde 20 micropascales hasta

los 200 pascales.

El decibelio es una escala logaritmica, y se usa debido que el oido percibe el sonido
de igual forma, entonces para conocer el valor de una presion sonora de interés en

decibeles se usa la siguiente formula:

Prms]2

Lp=10*log[ P
0

Donde:

Lp Nivel de presion acustica en decibeles
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P..s Valor eficaz de la presion acustica en pascales
P, Presién de referencia (20 micro pascales)
Py =20%107°Pa

Como la escala de dB es una escala logaritmica, no se puede sumar aritméticamente

dos niveles en dB.

Teniendo dos niveles de presion acustica Lp1 y Lp2 dB

Lp; =10 * log [%;”S]Z Lp, = 10 * log [%]2

0
Lo que es igual a:

Lpy Lpy

Plopms® = Py* % 10710 P2’ = Py % 1010
Entonces la suma seria:

PTrms2 = Plrms2 + Pzrms2
2 _ p2, [qoB . qoke2
PTms” = Py * [10 10 + 10 10]
El nivel de presion queda de la siguiente forma:

PTyms]? Lpy Lpz
Ly = 10 « log [72] Ly =10+ log[lO o + 10710
0
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Tabla 7: Valores de niveles de presion acustica representados en nivel acustico.

Presion acustica | Nivel de presion
(nPa) (dB)

200000000 140
20000000 120
2000000 100
200000 80
20000 60
2000 40
200 20
20 0

4.2.2 INTENSIDAD ACUSTICA O SONORA

Fisicamente es la energia que atraviesa por segundo la unidad de superficie
perpendicular a la direccion de propagacion de la onda.
PZ

I =
p*c*cosgo

Doénde:

P es la presion

p Es la densidad del medio

¢ Es la velocidad del sonido en el medio

¢ Es el angulo de fase entre la velocidad y la presion

Si la velocidad es perpendicular a la presion, es decir ¢ = 90°, la intensidad es nula
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4.2.3 NIVEL DE INTENSIDAD ACUSTICA

Este nivel va a depender de una intensidad de referencia, es decir va a ser una

intensidad relativa a otra, la cual es la que hace referencia al umbral auditivo.

Esta definido por la ecuacion:

Donde

I
L; =10 x log (1—)

0

L; Es el nivel de intensidad acustica

I Es la intensidad a considerar

I, Es la intensidad de referencia (umbral auditivo)

w
— -12
IO =10 W

4.2.4 ENERGIA DE INCIDENCIA, DE REFLEXION Y DE ABSORCION

Energia de incidencia: Cuando una onda se encuentra con un obstaculo, un
objeto, la energia que lleva la onda incide en él, puede ser reflejada
totalmente, absorbida totalmente o ser reflejada una parte y la otra
absorbida.

Energia de reflexion: Es la energia que al chocar con un objeto rebota, es

decir no atraviesa el material de dicho objeto. El coeficiente de reflexién es:

Energia de absorcion: Es la energia que al chocar con un objeto lo atraviesa,
una parte se disipa en el material como calor por friccion y el resto se

transmite al otro entorno. El coeficiente de absorcion es:
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E, E; - E;
E; E;
Ahaarbida (a)
R eflejada ()
Transmitida ()
g =
" Incidente (T

llustracion 39: Diagrama de energia sonora incidente, reflejada, absorbida y transmitida.

4.2.5 ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO

El objetivo de acondicionar acusticamente un recinto (cerrado o al aire libre), es
lograr que el sonido que proviene de una o varias fuentes sea irradiado en todas las
direcciones sea aproximadamente constante, y dependiendo del recinto, se va a
querer atenuar el sonido o amplificarlo. Para nuestro caso se va a querer mantener
el nivel de presidn sonora en las proximidades de 60 dB que es donde se encuentra

la comodidad auditiva.

e Aislamiento debido a la Reflexion: Teniendo una pared simple, el indice de

aislamiento acustico de dicha pared, puede ser calculado usando la ley de
masas:

R=16.6*log(M)+2 siM <150 Kg/m?

R =36.5xlog(M) —41.5 siM > 150 Kg/m?
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Siendo M la masa por unidad de superficie (Kg/m?) del material al que se le

quiera conocer el aislamiento acustico

Si se tiene mas de un material, se tendria un indice global de aislamiento:

Y
R, =10 xlog Z—‘R (dB)

% S;/1070
Donde:
R; El aislamiento de cada material

S; La superficie correspondiente a cada material

Absorcion: Es la cantidad de energia extraida del campo acustico, cuando la
onda sonora atraviesa un medio determinado. Puede calcularse de la

siguiente manera:

A= arp*s 0 A= aqp*s
Dénde:
As Es la absorcion para la frecuencia f, esta dada en m?
A Es la absorcion media, dada en m?
as Es el coeficiente de absorcion del material para la frecuencia f

a,, Es el coeficiente medio de absorcion
s Es la superficie del material, dada en m?

Para multiples medios con diferentes superficies:

A=) (@ s) ()
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e Reverberacion: Fendmeno que ocurre debido a la reflexion de las ondas
sonoras en los limites de un local, el cual es una propagacion audible de ruido
en un tiempo donde la fuente no esta emitiendo ningun ruido. Si una superficie
es poco absorbente el sonido se apagara lentamente y viceversa.

Su efecto se mide por el tiempo de reverberacion, el cual es el tiempo que se
toma reducir la presion acustica en 60 dB, luego de ser detenida la emision
de la fuente sonora.

Esta dada por la ecuaciéon de Norris-Eyring:

0.163 xV

T =
—s*In(l—a,,) +4*xm=*V

Dénde:

T Es el tiempo de reverberacion en segundos, s
V Es el volumen del local o recinto en m3

s La superficie del local en m?

a,, Es el coeficiente medio de absorcion del local

Si el coeficiente a,, < 0.2 se puede aproximar como:

0163 *V
N A

Existe una forma de conocer el cambio o la reduccién de niveles sonoros de un local,

antes y después de un acondicionamiento acustico, por medio de las ecuaciones:
To
AdB = 10 * log —
(T

Ay
AdB = 10 * logA—
0



N

9

Dénde:
T, Y T, son los tiempos de reverberacion antes y después del tratamiento acustico

Ay Y A, la absorcidn del local antes y después del tratamiento acustico

4.2.6 CASO DE ESTUDIO

Suponiendo una pared compuesta (tipo sanduche) de fibra de vidrio, espuma de

poliuretano y caucho en la siguiente disposiciéon

Fibra de vidrio

Caucho

Fibra de vidrio

Poliuretano

i

. s—s Ty . — Fibra de vidrio

llustracion 40: Diagrama de capas del piso (Autoria propia).

Donde el espesor de la fibra de vidrio es de 5 mm, el espesor del caucho es 5 mm,

y el espesor del poliuretano es 50 mm.

Ahora, el calculo del acondicionamiento acustico (Aislamiento y absorcion del

material) se procede de la siguiente forma:

e Calculo de aislamiento por reflexion:

Para el calculo de la reflexion o el aislamiento por reflexion tenemos las siguientes

formulas:
R=16.6*log(M)+2 siM <150 Kg/m?

R =36.5xlog(M) —41.5 siM > 150 Kg/m?



Dénde M se calcula multiplicando la densidad del material por el espesor

Kg
M=prt e

Tabla 8: propiedades para el calculo de la reflexion

Densidad area (50mm espesor) [Kg/m”2] 120,00
Concreto |Coeficientes de absorcion promedio 0,02
Area de medicion [m”2] 1,00
, Densidad area (50mm espesor) [Kg/m”2] 12,80
Fibra de — ~ -
. Coeficientes de absorcion promedio (5mm) 0,13
Vidrio ; —
Material Area de medicion [m”2] 1,00
Densidad area (50mm espesor) [Kg/m”2] 0,68
Poliuretano |Coeficientes de absorcion promedio (50mm) 0,40
Area de medicion [m”2] 1,00
Densidad area (50mm espesor) [Kg/m”2] 5,20
Caucho — — ,
alfaltico C}oeﬂmentes de absorcion promedio (5mm) 0,06
Area de medicion [m”2] 1,00
R, =16.6 * log(120) + 2 R; =36.51dB
Rp = 16.6 x log(12.8) + 2 Rr = 20.38dB
Rp = 16.6 * log(0.675) + 2 Rp =0dB
Rcy = 16.6 xlog(5.2) + 2 R;4 = 13.89dB

e Calculo de aislamiento por absorcion:

Para el calculo de la absorcion tenemos la siguiente formula:

Ay
AdB = 10 * logA—
0
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Sirve para comparar la absorcion de un material con respecto a otro, en este caso

se realizara con respecto al concreto.

Tabla 9: Tabla propiedades para el calculo de la absorcion.

Densidad area (50mm espesor) [Kg/m”2] 120,00

Concreto (?oeficientes de absorcion promedio 0,02

Area de medicion [m’2] 1,00

Decibeles absorbidos (prom) 0,00

Densidad area (50mm espesor) [Kg/m”2] 12,80

Fibra de |Coeficientes de absorcion promedio (5mm) 0,13

Vidrio  |Area de medicién [m”2] 1,00

M . Decibeles absorbidos (prom) 0,00
aterial _ :

Densidad area (50mm espesor) [Kg/m”2] 0,68

Poliuretano (?oeficientes de absorcion promedio (50mm) 0,40

Area de medicion [m”2] 1,00

Decibeles absorbidos (prom) 13,01

Densidad area (50mm espesor) [Kg/m”2] 5,20

Caucho |Coeficientes de absorcion promedio (5mm) 0,06

alfaltico |Area de medicion [m”2] 1,00

Decibeles absorbidos (prom) 4,77

La absorcion tedrico del material es de:

Ly, =672+477dB =11.49dB
El aislamiento total esta definido por:

LI =34.27+ 1149 = 45.76 dB
4.2.6.1 Conclusiones preliminares:

A pesar de que existen diferencia considerables entre métodos de calculo,

principalmente con la absorcion de los materiales que no son comunmente utilizados
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en la construccién como la fibra de vidrio y la resina de poliuretano, se podria

encontrar un valor de 45 dB siendo un valor aceptable para un piso.

4.2.7 CALCULO TEORICO DEL AISLAMIENTO TERMICO

Para el calculo tedrico de la capacidad de transferencia de calor del material se
evaluaron las tres condiciones basicas de todo sistema: conduccion, conveccion y

reflexion.
Conduccion:

La forma en la que se calcula la conduccion de calor que ocurre en un material se

expresa en la siguiente formula.

-1

Qcona = k * A
Donde:
k Constante de conductividad térmica del material.
A Area de |a superficie de contacto [m?].
T, Temperatura alta, [°C].
T, Temperatura baja, [°C].

L Espesor de la placa o pared [m].

Conveccion:

La forma en la que se calcula la conveccion de calor que ocurre entre un material

soélido y un fluido se expresa en la siguiente formula.

QConv = h* Ag * (Ts - Too)
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Donde:

h Constante de conveccion térmica del fluido
A, Area de la superficie de contacto [m?].

T, Temperatura superficial [°C].

T, Temperatura del ambiente [°C]

Radiacién:
La forma en la que se calcula la conveccién de calor que ocurre entre un material

soélido y un fluido se expresa en la siguiente formula.
QRad =ex0*A;x (T3 - T(flred)
hrqq = €* 0 * (Tsz + Tc%lred)(Ts + Tatrea)

QRad,pared = hyqq * As * (Ts — Tqirea)

Donde:

¢ Emisividad del material

o Constante de Stefan-Boltzmann

A, Area de la superficie de contacto [m?]
T, Temperatura superficial [K]

Taurea Temperatura del ambiente [K]

Con las formulas anteriores podemos encontrar individualmente la transferencia de

calor que existe en el material debido a los tres métodos; pero en circunstancias
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reales, al menos dos de dichos métodos, para calcular la transferencia total existe
un concepto con el cual se pueden sumar el valor obtenido en cada método, este
concepto es el de resistencia térmica, donde el flujo de energia térmica se compara

con el flujo de energia eléctrica de la siguiente forma:

Vi,—V. . T, — T.
| = 1 2 : Q — 1 2
Re RTermica
A o AT
Re ’ RTermica

Donde:
1y Q Flujo de energia eléctrica y térmica respectivamente.
AV y AT Caida de voltaje y de temperatura respectivamente.

R. vy Rrermica Resistencia al flujo de energia eléctrica y térmica respectivamente

. T,=T V.-V,
=1 2 = =1 2
0= -1 3
T, e AN 0T, ¥} e AAAANNN—— V,
R R

&

llustracion 41: A la izquierda flujo de calor y a la derecha flujo de electricidad.

Las ecuaciones de transferencia de calor aplicando el concepto de resistencia

quedan asi:
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Suponiendo un material que esta expuesto en una de sus caras al ambiente y la cara
opuesta se encuentra confinada en un recinto, la transferencia total de calor se
calcula teniendo en cuenta los tres métodos, y la forma en la que esos métodos se

suman se define:

vvvvvvv

llustracion 42: Conexion de resistencias térmicas (Autoria propia).

Y la ecuacion correspondiente a la figura anterior seria:

. ~T,
Q = hconv,Z * As * (Ts - T001) + kxAx 1T + hcombinado * As * (Ts - TOO)

hcompinado = hconv,l + hrga

4.2.8 CASO TEORICO

Se tiene una placa de material compuesto dispuesto de la siguiente manera:

Fibra de vidrio

— > Espuma de poliuretano

— > Fibra de vidrio

llustracion 43 - Configuracion piso modular compuesto (Autoria propia).
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La cual se encuentra expuesta al ambiente en una de sus caras y la otra se encuentra
confinada en un recinto; la placa y el entorno que la rodea tienen las siguientes

caracteristicas:

Tabla 10: Propiedades térmicas de los materiales usados.

Coeficiente de Coeficiente
Material Coeficiente de conduccién [W/mK] conveccion |Emisividad |de radiacion | Espesor [m] |Area [mA2]
[W/m"2K] [K/wW]
Fibra de 0.03 0.07 N/A 0.85 6.356326 | 0.005 1
vidrio
Espuma de 0.032 0.035 N/A N/A N/A 0.055 1
poliuretano
aire N/A 500 | 2500 [ N/A N/A N/A N/A
Tabla 11: Resistencia térmica de los materiales usados.
LB Resistencia
Material Resistencia Conduccién [K/W] Conveccion .
Combinada[K/W]
[K/W]
Fibra de
. 0.166667 0.071429 N/A 0.088057
vidrio
Espuma de
p' 1.718750 1.571429 N/A N/A
poliuretano
aire N/A 020 | 0.04 N/A

Tabla 12: Caracteristicas térmicas del entorno.

Temperatura | Grados Celsius [°C] [ Grados Kelvin [K]
Alrededor 1 35 308
Alrededor 2 22 295
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llustracion 44 — Diagrama de resistencias térmicas (Autoria propia).

R .y
Conveccion R.Pared RCombinadO

Tatrededor 2 .—\/\/\/\/\/—'—\/\/\/\/\/—'—\/\/\/\/\/—' Tatrededor 1

llustracion 45 — Diagrama simplificado de resistencias térmicas (Autoria propia).

La ecuacién del comportamiento térmico queda entonces como:

R _ L 4 L 4 L
Pared ™ p x A k,x A ko *A

R _0.005 N 0.055 N 0.005 [K]
Pared = 0031 ' 0.032%1  0.03x1 (W

K
Rpgreq = 2.0520833 [W]

1 K
Rconveccion = h—*A [W]
conv
1 K
Reonveccion = m [W]

K
Reonveccisn = 0.2 [W]

Reamanato = s [g]
Combinado — hcombinado «A W

1 K
R . = —
combinado ™ (g | 6 356326) * 1 [W]
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K
Reombinado = 0.088057 [W]

Talred 1 Talred 2

Qrotar =
RConveccién + RPared + RCombinado

o 308 — 295
Qrotal = 52+ 2.0520833 + 0.088057

Qrotar = 5.5552 W

Siendo este valor el flujo total de calor transferido desde el exterior hacia el interior,
o dicho de otra forma, la cantidad de energia térmica que se transfiere desde el

exterior hacia el interior en un segundo.

Para usos comparativos se calculara el flujo de calor que se tendria en una placa de

concreto y de ladrillo, siendo esto lo mas usado en construccion.

L
Rhormigon = kTA

0.065 [K]
w

Rhormigon = m

K

Rhormigon = 0.04642857 I:W:I
K
Reonveccisn = 0.2 [W]

K
Reompinade = 0.11301477 [W]

Talred 1~ lalred2

QTotal =
RConvecci(’m + Rhormigon + RCombinado

— 308 — 295
Crotat = §57370.04642857 + 011301477
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_ 308-295 W
Qrotar = 0.35944334

Orotal = 36.167035 W

L
Rigariie = P

0.065
Rigarie = 0671 [W]

K

Riqaritio = 0.108333 [W]
K
RConveccién =0.2 [W]

K
Rcombinado = 0.09043498 [W]

Talred 1~ lalred?2

Qrotar =
RConvecci()n + Rladrillo + RCombinado

308 — 295 W
0.2 + 0.04642857 + 0.09043498

Qrotar =

_ 308-1295 W
Qrotar = 0.33686355

Orotal = 38.591293 W

4.2.8.1 Resultados preliminares:

Existe una eficiencia tedrica por parte del material compuesto de 651% respecto al
concreto y en un 695% respecto al ladrillo; esto quiere decir que evaluando un
material del mismo espesor, el compuesto con fibra de vidrio tiene menos

transferencia de calor.
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4.2.9 EXPERIMENTACION
Se han tomado tres muestras de placas de material compuesto con diferentes
configuraciones:

¢ Fibra de vidrio — Espuma de poliuretano (baja densidad) — Fibra de
vidrio

¢ Fibra de vidrio — Espuma de poliuretano (alta densidad) y fibra de
vidrio — Fibra de vidrio

¢ Fibra de vidrio — Espuma de poliuretano (baja densidad), fibra de
vidrio y madera — Fibra de vidrio

Las cuales se han expuesto a dos tipos de pruebas para conocer la transferencia de
calor del material.

e Placa expuesta a radiacion solar (calentamiento y enfriamiento)
e Placa expuesta a llama directa (calentamiento)

Los puntos de medicion y los datos obtenidos para las pruebas fueron:

Puntol Punto 2

Punto 4 Punto 3

llustracion 46 — Ubicacion de las medidas de temperatura hechas sobre las placas (Autoria propia).



Placa expuesta a radiacion solar — Calentamiento.
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Tabla 13: Tabla con las temperaturas obtenidas en los cinco puntos de la superficie expuesta a

radiacion de las placas de espuma de alta densidad, baja densidad y baja densidad con madera.

Tiempo [minutos]

llustracion 47 — Grafica de temperaturas para la superficie expuesta a la radiacion de la placa de

espuma de alta densidad (Autoria propia).

5 - TEMPERATURA °C
S o 8 . . . .
= = Espuma de poliuretano de baja Espuma de poliuretano de baja
o £ E Espuma de poliuretano de alta densidad P P ) ) P ) P )
s g 5 densidad densidad con madera
z ~ [Temp 1|Temp 2|Temp 3|Temp 4|Temp 5|Temp 1|Temp 2|Temp 3|Temp 4|Temp 5|Temp 1|Temp 2|Temp 3|Temp 4[Temp 5
1 0 35.6 36.4 38.6 38 39.4 51.8 52 52.4 54.2 61.6 37.8 35.2 37.6 36.8 36.4
2 7 40.8 41.4 44.4 42.8 43.2 59.4 56.2 61.4 57.6 66.8 38.6 37.2 38.8 39.2 37
3 14 42.6 41.8 46.6 44.6 45.4 53.8 61 66.6 63 68.4 39.4 39.4 39.6 39.6 37.8
4 21 41.6 43.8 47.8 46.2 46.2 64.6 56.8 62.8 66.2 68.2 39.8 39.8 41 41.6 39.6
5 28 43.2 44.6 48.4 45.6 45.6 64.4 60.6 63 64.4 68 41.8 42 41.2 41.2 39.6
6 35 44.2 43.8 47.8 45.2 46.4 55.8 62.8 60.8 52.4 66.4 41.4 39.4 40.6 38.6 39.6
7 42 43.4 43.2 47 42.8 43.6 55.4 47.2 55.4 46.8 60.4 40 38.6 38.4 38.6 38.8
8 49 43 43.2 47.2 44.4 45.2 54.4 55 61.2 55.4 63.8 40.4 39.4 38 36.8 37.8
9 56 42.6 43.2 46.4 43.8 45.8 59.4 54.8 59.8 56.6 67.2 42.2 41.6 41.8 41 42
ESPUMA DE POLIURETANO DE ALTA DENSIDAD
51
419
— 47
o ~
© 45 —@—Punto 1
=
.E 43 —@—Punto 2
@
= Punto 3
g a1
= 39 —8—Punto 4
37 Punto 5
35
0 7 14 21 28 35 42 419 56 63




Temperatura ['C]
(951
w

0 7 14 21 28 35 42
Tiempo [minutos]

49

56

63

ESPUMA DE POLIURETANO DE BAJA DENSIDAD

69
67
65
63
61

—8—Punto 1
—8—Punto 2
—&—Punto 3
—8—Punto 4

—@—Punto 5
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llustracion 48 - Grafica de temperaturas para la superficie expuesta a la radiacion de la placa de

espuma de baja densidad (Autoria propia).

43

Temperatura ['C]
w =
o =

[7%)
|

35
0 7 14 21 28 35 42

Tiempo [minutos]

49

56

63

ESPUMA DE POLIURETANO DE BAJA DENSIDAD

—8—Punto 1
—8—Punto 2
—&—Punto 3
—8—Punto 4

—@—Punto 5

llustracion 49 - Grafica de temperaturas para la superficie expuesta a la radiacién de la placa de

espuma de baja densidad con madera (Autoria propia).
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Las temperaturas obtenidas en los puntos 1 y 2 se ven afectadas debido a que en la
seccién transversal de la placa correspondiente a esas ubicaciones no tenian tapas,

es decir la espuma y la fibra de vidrio interna estaban expuestas al ambiente.

Las graficas anteriores muestran el comportamiento térmico de cada placa, evaluada
en los puntos seleccionados, cuando son expuestas a la radiacion solar, se observan
varios sobre saltos de temperatura, los cuales se pueden asociar a factores

climaticos, como son nubes y flujo de aire inesperados.

e Placa expuesta a radiacién solar — Calentamiento parte posterior.
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Tabla 14: Tabla con las temperaturas de la superficie contraria a la que esta expuesta a la radiacion

para las placas de espuma de alta y baja densidad.

&l @ Tg‘ TEMPERATURA °C
o O Q o
2 '-;5 5 E Espuma de poliuretano de alta densidad Espuma de poliuretano de baja densidad
2| - E Temp 1 Temp 2 Temp 3 Temp 4 Temp5 Temp 1 Temp 2 Temp 3 Temp 4 Temp5
1 0 32.4 32.2 30.6, 32.8 32.8 35.6 33.2 31.4 31.4 34.8,
2 3 32.6 32.4 30.6, 33.6, 33.2 36.4] 33.8 31.6 31.6 35.4,
3 6 32.6 32.4 29.8, 33.8, 33 34.8 32.8 30.6 318 34.4
4 9 33.2 32.6 30.6, 33.8, 34.2 36.6 33.2 31.6 33.2 36.4,
5 12 33.6 32.8 31.8 34.6 34.6) 37 33.6 314 33.6 36.4
6| 15 33.6 32.6 31.4 34.6 34.6 37.4 34.2 32.6 34 36.4
7 18 32.6 32.4 30.8 34.2 33.4 35.8 32.4 31.2 33.4 35.6
8 21 32.6 32.2 30! 33.8 33.2 37.4 32.8 31.2 33.6 35.8
9 24 32.6 32.2 32.2 33.4 33.2 34.2 33.2 32 33.2 34.8
10 27 32 31.6 31.8 33.4 33.2 35.4 33.2 32.2 32.8 35
11 30| 31.6 31.2 30.6 34.6 32.6 34.6 33.4 30.6 30.2 34.6
37
35
(%)
= 33
© —8—Punto 1
S =
® 31 —8—Punto 2
2
Punto 3
E 29
= —&—Punto 4
27
—&—FPunto 5
25
0 7 14 21 28 35
Tiempo [minutos]

llustracion 50 — Gréafica de temperaturas de la superficie contraria a la que esta expuesta a la

radiacion de la placa de espuma de alta densidad (Autoria propia)

Las temperaturas obtenidas en los puntos 3 y 4 tienen ese tipo de comportamiento

ya que en la seccion transversal correspondiente a esas ubicaciones no tenian tapas,

es decir la espuma y la fibra de vidrio interna estaban expuestas al ambiente.
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ESPUMA DE POLIURETANO DE BAJA DENSIDAD
50

45

40 —@—Punto 1

F__*-I—‘\F/.\ —@—Punto 2
35 /\"’/ i Punto 3

—@—Punto 4
30

Punto 5

Temperatura ['C]

25
0 7 14 21 28 35

Tiempo [minutos]

llustracion 51 - Grafica de temperaturas de la superficie contraria a la que esta expuesta a la

radiacion de la placa de espuma de baja densidad (Autoria propia).

Las temperaturas obtenidas en los puntos 2, 3 y 4 tienen ese tipo de comportamiento
ya que en la seccion transversal correspondiente a esas ubicaciones no tenian tapas,
es decir la espuma estaba expuesta al ambiente.

Estas graficas muestran como se comportaron térmicamente las placas de espuma
de poliuretano de baja y alta densidad en la superficie contraria a la que esta
expuesta a la radiacion, las curvas que presentan las temperaturas mas bajas, hacen

referencia a los bordes que estan descubiertos.

e Placa expuesta a radiacion solar — Enfriamiento.
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Tabla 15: Tabla con las temperaturas obtenidas en los cinco puntos de la superficie expuesta a la

sombra de las placas de espuma de alta densidad, baja densidad y baja densidad con madera.

S — TEMPERATURA °C
S |88
<] 5 E d liuretano de baja densidad
3 5 E Espuma de poliuretano de alta densidad | Espuma de poliuretano de baja densidad SIECE ERTIAEDCODLEECEETE
S (28 con madera
z = Temp 1|Temp 2 [Temp 3 |Temp 4 |[Temp 5 |Temp 1 |Temp 2 [Temp 3 |Temp 4 [Temp 5|Temp 1 |Temp 2 |Temp 3 |Temp 4 [Temp 5
1 0 37.6 37.4 42.4 40.2 40.4 40.4 38 48.2 43.2 48.2 36 34.2 36.4 35.6 36.2
2 7 33 34.2 35.8 35.2 34.2 32.8 30.6 36.2 34 34.6 32.6 31 32.8 32.2 34
3 14 31.2 32.8 33.4 33 33 32.2 31.6 32 32 32 33.2 31.8 32.2 32 32.2
4 21 30.8 31.8 31.4 31.8 31.8 31.6 31 30.8 31.2 31 32.2 31.8 31.6 31.6 32.6
5 28 31 31.8 31.4 31.6 31.4 31.2 31.2 30.8 31 30.6 32 31.4 31.4 31.2 32
6 35 30.6 31.4 30.8 31.2 31 31 30.8 30.6 30.8 30.4 31.6 31.2 30.8 31 31.8
7 42 30.2 30.8 30.4 30.6 30.6 30.6 30.6 30.2 30.8 30.4 31.6 31.2 31.2 31 31.6
8 49 30.6 30.8 30.6 30.4 30.4 30.8 31.2 30.8 31.4 30.6 31.6 31 31.4 31 31.6
9 56 30.8 31.2 30.8 31 30.6 31.2 31.2 31 31.2 30.4 31.2 30.8 31.2 30.8 31.2
45
OU
E —8—Punto 1
=]
E —&— Punto 2
2
Punto 3
5
= —&— Punto 4
Punto 5
25
0 7 14 21 28 35 42 419 56 63
Tiempo [minutos]

llustracion 52 — Grafica de temperaturas para la superficie expuesta a la sombra de la placa de

espuma de alta densidad (Autoria propia).

Las temperaturas obtenidas en los puntos 1 y 2 tienen ese tipo de comportamiento

ya que en la seccidn transversal correspondiente a esas ubicaciones no tenian tapas,

es decir la espuma y la fibra de vidrio interna estaban expuestas al ambiente.
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ESPUMA DE POLIURETANO DE BAJA DENSIDAD
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llustracién 53 — Grafica de temperaturas para la superficie expuesta a la sombra de la placa de

espuma de baja densidad (Autoria propia).

ESPUMA DE POLIURETANO DE BAJA DENSIDAD
CON MADERA

o
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25

0 7 14 21 28 35 42 419 56 63
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llustracion 54 — Grafica de temperaturas para la superficie expuesta a la sombra de la placa de

espuma de baja densidad con madera (Autoria propia).
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Las temperaturas obtenidas en los puntos 1 y 2 tienen ese tipo de comportamiento
ya que en la seccion transversal correspondiente a esas ubicaciones no tenian tapas,

es decir la espuma y la madera estaban expuestas al ambiente.

4.3 CONCLUSIONES PRELIMINARES

El compuesto posee buenas propiedades térmicas las cuales lo hace un buen
aislante térmico, a comparacion del concreto y del ladrillo, evita la entrada de flujo de
calor dentro de la edificacion haciendo de este material indicado para fachadas. A
pesar de que las superficies se calientan relativamente rapido en comparacién con
otros materiales, también posee la capacidad de enfriarse en tiempos de 14 en
sombra; esto quiere decir que no existira acumulacion de calor en las paredes y pisos
luego de la exposicidn al sol, haciendo de estos sitios mucho mas frescos y con un
control de temperatura mas adecuado. En términos de ahorro de energia, este
material permite ahorra energia de los aires acondicionados debido a las bajas
perdidas de flujo de calor. Es importante realizar relieves en las superficies en
contacto con el agente de calor, ya que esto permite a generar distribuciones
irregulares en la superficies y por lo tanto una disminucion en la temperatura

superficial.

El compuesto posee buenas propiedades acusticas y posee una buena resistencia
mecanica. Se puede plantear la posibilidad de generar un sistema de piso que
funciones como diafragma rigido debido a la resistencia que presentd. Sin embargo

se recomienda realizar mejores ensayos para la validacion de este tipo de piso.
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5 CONEXIONES ESPECIALES

5.1 CONEXION DE VIGAS DE ENTREPISOS

La conexion de vigas de entrepisos se realiza utilizando unos perfiles en C. Al unir
los entrepisos, la cara de union de las dos vigas en C, se juntan y son unidas por
medio de una conexion rigida. Esta conexion esta determinada para soportar la

flexion, torsién y cortante que se produce a lo largo de la viga.

Para el desarrollo de la conexiéon se planted diferentes alternativas, las cuales

evaluaba la versatilidad del ensamble, la economia y la simplicidad de esta conexion.

Uno de los inconvenientes de la conexion en ][, se presenta en la forma de unir los
perfiles en C de tal forma que se comporten como un perfil en H bajo condiciones
iguales de carga. Esta hipotesis se plantea con el objetivo de simplificar el modelo

de calculo y llegar a considerar una unién rigida uniforme.

[ | \ /

| - ] / \\

llustracion 55: Perfiles en H y C (Autoria propia).

Las propiedades de cada perfil se establecen de acuerdo a su material y a sus
dimensiones generales. Para la evaluar estos criterios se realizaron simulaciones en
elementos finitos, con el objetivo de determinar uniformidad entre los perfiles en C

unidos espalda con espalda y una viga en uniforme en H dimensionalmente igual.
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Para este desarrollo se realizaron y plantearon diferentes uniones estructurales con
el fin de determinar la conexion con mejor comportamiento y uniformidad. La
comparacion se establece en base al comportamiento que se presenta en las vigas

en H sometida a las mismas cargas.
Para la union estructural de los dos perfiles en C se plantean dos alternativas:

Alternativa 1: realizar dos perforaciones concéntricas a través de una platina y cada

patin para unir mediante pernos estructurales, haciendo uso de arandelas biseladas.

Alternativa 2: realizar perforaciones concéntricas a través del alma de los perfiles,

ubicadas muy cerca de los patines, para unir mediante pernos estructurales.

Entre los métodos de unién anteriores se excluyo la opcion de fresar el peralte de los
perfiles a través de la inclinacién de sus alas para generar superficies de apoyo
paralelas entre la cabeza del perno y la tuerca, debido a que esto reduce la inercia y
la resistencia mecanica del perfil e incrementa los costos y el tiempo de fabricacion.
En su lugar de optd por utilizar arandelas biseladas normalizadas de acuerdo con la
norma ASTM F436.

Ejecutando combinaciones entre los meétodos anteriores para unir los patines
superiores € inferiores con métodos diferentes o iguales, se obtienen las siguientes

propuestas:

SEpEE = SEpER

. SR S

llustracion 56: Alternativas de conexion estructural de los perfiles en C (Autoria propia).
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La propuesta 1 consiste en la perforacion de agujeros en la aleta a tension y
compresion, en estas perforaciones son entrelazadas por platinas que unen un perfil
con el otro por medio de pernos de alta resistencia. Esta unidon posee la limitacion de
requerir arandelas biseladas para contrarrestar el peralte interno que poseen las

vigas o canales en C.

La propuesta 2 consiste en realizar solo perforaciones en el alma de los perfiles, esto
con el objetivo de que estos sean unidos solo por friccion. La limitante radica en la
posibilidad de reduccioén de la fuerza de friccidn entre las espaldas debido a cargas

apoyadas sobre la aleta.

La propuesta 3 se plante realizar una combinacion de uniones en las cuales se
disefia una conexion en el patin a compresion con arandelas biseladas y en el alma

con perforacion completa.

Para elegir entre las propuestas anteriores se realizan estudios con un perfil
comercial de viga C8 x 11.5 con una longitud total de un metro, hecha de acero
estructural ASTM A36. Las perforaciones estan igualmente espaciadas a lo largo de

la viga, con una distancia de 200 mm entre ellas.

Caracteristicas propias de la modelacion:

o Coeficiente de friccién: 0.2
Los conectores tipo perno se definen
o Tipo: estandar o refrentado con tuerca.
o Mismo diametro de cabeza y tuerca.
o Material: acero aleado de la libreria.
Datos de resistencia del perno:

o Area de esfuerzo de tensién: 0.1419 pulgadas cuadradas.
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o Resistencia del perno: 120 ksi.
o Precarga: 30000 N axial.

Las sujeciones son de geometria fijja (empotrado- empotrado) y se ubican en las
caras extremas de las vigas. Las fuerzas externas son cargas distribuidas
uniformemente sobre cada viga, con un valor igual a 5000 a 20000 N. Las platinas
estan compuestas del mismo material que los perfiles (A36) y poseen un espesor
inicial de media pulgada. Las uniones entre platinas y las espaldas de la viga en C
solo estan unidas por friccion y sin posibilidad de penetracion en el material. El
sistema se encuentra unido debido a la precarga que ejerce los pernos en la union.
La carga que actua es una carga de incremento progresivo, esto quiere decir que la

fuerza no se considera por impacto.

Los parametros anteriores fueron seleccionados para generar resultados confiables,
con el objetivo de comparar las tensiones y deformaciones de cada propuesta. A
continuacion, se muestran los desplazamientos obtenidos para cada una de las
propuestas bajo un estado de carga de 5000 N sobre una de las vigas y 20000 N
sobre la otra. Los estados de cargas con variaciones significativas de cargas
concentradas sobre las aletas se realiza debido a que en estudios anteriores se
encontré que existe un mayor riesgo en la separacion de las conexiones producida
por excentricidades que se pueden presentar, tanto por disefio como por proceso
constructivo. Estas cargas fueron cargadas sobre las aletas de cada uno de los
perfiles y se simula en comportamiento por deflexion en el plano XY y deflexiones en

los planos XZ y YZ debido al efecto de pandeo y torsion por excentricidad.
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llustracién 58: Desplazamiento propuesta 2 (Autoria propia).




URES (mm)
0400
0082

. 0083
. 0075
. 0067
. 0058
- 0.050
L 0042
L 0033

0025

om7r
0.nog
0.noo

llustracion 59: Desplazamiento propuesta 3 (Autoria propia).

5.1.1 RESULTADOS PRELIMINARES
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Para observar de una manera objetiva los resultados anteriores, se procede a tomar

los valores maximos de los desplazamientos resultantes, a lo largo del eje X y el eje

Y, para diferentes estados de carga siendo el estado 1 de 5000 N sobre un perfil y
20000 en el otro, el estado 2; 10000 N y 20000 N y el estado 3; 20000 en ambos

perfiles.

HPropuestal M Propuesta?

00887

0.0678
0.086

0.0622

0.0538
0.0548

DESPLAZARMIEMNTO RESULTAMNTE (rnrm)

ESTADOS DECARGA

Propuesta 3

0.0598

0.0834

0.0544

llustracion 60: Desplazamientos resultantes en el eje Z (Autoria propia).



118

mPropuestal m Propuesta2 Propuesta 3

0.0789
0.07a2
0.0209

0.0606
0.0598

0.0514
0.0536
0.0
0,05432

DESPLAZAMIENTOY (rmm)

ESTADOS DECARGA

llustracion 61: Desplazamiento resultante en el eje Y (Autoria propia).

Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3

0.0405

0.0337

0.0305

0.022
0.0213
00203

0.0169

00073

DESPLAZAMIENTO X (rmm)

0.0036

1 2 2
ESTADOS DECARGA

llustracion 62: Desplazamiento resultante en el eje X (Autoria propia).

Al observar los resultados anteriores, se elige la propuesta 3 debido a la distribucion
de deformacion que muestra pues reduce la deformacion superior en comparacion
con la propuesta 2 y presenta menor deformacion en la parte inferior en comparacion
con la propuesta 1. Ademas, el costo de esta propuesta es menor que el de la primera

debido a que posee menos platinas, arandelas y agujeros.

A continuacion, se evalua la distribucién de los agujeros inferiores con respecto a las

platinas, a lo largo de la viga. Se proponen 2 distribuciones diferentes: platinas
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superiores y agujeros inferiores intercalados entre si o platinas y agujeros sobre el
mismo plano. Los resultados de los estudios correspondientes se muestran a

continuacion:

| 50016 584
. 45,025,000

. e a2

T 35,041 584
. 3peth,
=

~50,086, 555

. 15,075,000

VoD (Nim?2)

60,000,000

l 55,008,332

| 50,05 564

100,000

—Vield strength: 250,000,000

llustracion 64: Agujeros en planos separados. Propuesta 3 (Autoria propia).
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Se observa que la distribucion de esfuerzos en ambas propuestas es
aproximadamente igual, por lo tanto se escoge la propuesta con perfiles sobre el
mismo plano debido a que posee un mayor area libre sobre su alma para unir
mediante soldadura un perfil estructural en H. Teniendo en cuenta las fuerzas que
dicho perfil le transmite al perfil en C al cual va soldado, es necesario optimizar la
distancia entre las platinas mas cercanas al perfil en H y su plano medio vertical para
atenuar la deformacion. Las dos opciones a evaluar son 200 mm o 150 mm entre los

centros de las platinas.

llustracion 65: Distancias de perforaciones y platinas entre el nervio en H (Autoria propia).

Los resultados de esfuerzo de Von Mises, desplazamiento y deformacién no
presentan variaciones significativas entre ambas propuestas. En el estudio se desed
evaluar el comportamiento de cada uno de los perfiles cuando es sometido a cargas
variantes. Estudio se basa en la hipotesis de deformacién interna irregular. Nos
referimos a esto como las separaciones internas que se presentan en la union
espalda con espalda de cada uno de los perfiles en C.A continuacion se presentan

los resultados deformados en escala 300:1.
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*' 50,097 500
| 33441666
16,785,832

130,000

— “ield strength: 250,000,000

llustracion 66: Deformacion aumentada de los perfiles en C (Autoria propia).

5.2 ANALISIS DE CONEXION COLUMNA RECEPTORA -
MODULO DE ENTREPISO

5.2.1 DISTRIBUCION DE MOMENTOS

Cada moddulo de columna receptora posee brazos de longitud [ = 0,22 X
my 0,22 xn. Las dimensiones se encuentran al evaluar un sistema de viga
empotrado-empotrado en sus extremos, con una carga rectangular W/mm
uniformemente distribuida en toda su longitud (cargas muertas y cargas vivas). Esta
hipbtesis de carga se basa principalmente en la distribucion del peso del piso de la
edificaciéon en la cual se considera uniforme sobre cada uno de los elementos
estructurales tipo viga y no considera las cargas puntuales generadas por lo apoyos

existentes articulados [18].
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llustracion 67: Representacion de la distribucién de la carga sobre la viga (Autoria propia).

Con base en la llustracion 67 se desarrolla la sumatoria de la reacciones en Ay en B.

wL
ZFy=O——> Ay+ By—wx*xL=0-—> Ay=By=7
Para completar las ecuaciones de equilibrio, se lleva a cabo una sumatoria de

momentos respecto al apoyo A.

wl?  wl? B

My =0—> M, — Mg +— — — =
ZA — My B+2 >

Luego, se realiza un corte a una distancia x a partir del apoyo Ay se realiza sumatoria
de momentos en el punto de corte C.

wx?

MC = O__> MC :MA +Ayx_T
Integrando la ecuacion del momento con respecto a x, se obtiene la ecuacion del
angulo de deflexion en funcién de la longitud.

d’y M, dy 1 [Ayx? wx3
il A N A Myx ——+C
dx?2 Exl1 dx ExI\ 2 + Max 6 TG
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Con la condicion de frontera [x = 0, 8 = 0] se encuentra que C; = 0. Reemplazando
[x =L, 8 = 0] y el valor de A,, en la ecuacion anterior, se obtiene el valor de M,.
A, L? wl3 wl?

y Pl =0-2 My=—7o

Introduciendo el resultado anterior dentro de la ecuacién 3, se obtiene la ecuacion

del momento a lo largo de la viga en funcion de la longitud.

M. = W2+WL wl?
CcTTRN TYTR

Para encontrar la distancia x, desde cada apoyo, en la cual el momento es igual a
cero reemplazo M. = 0 en la ecuacion anterior y despejo x.
L(1+1/3)

=N TV 02111
x 2

Para la corroboracion se realiza el analisis en un programa de calculo estructural,
[30], [31], [35], [36], en el cual se analiza un mdédulo basico MPOSS sometido bajo
condiciones normales de uso de carga (llustracién 68). Se utilizaron 4 modulos de
columnas receptoras, y un modulo de entrepiso. Se utilizaron columnas de 3000 mm
de longitud y de seccidn rectangular del modulo de entrepiso de 6000 x 3500 mm,
entrelazado por nervios de manera longitudinal y transversalmente. Los parametros

los analisis se presentan en las Tabla 16y 17.
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llustracion 68: Portico estructural (Autoria propia).

Para la definicion de las cargas vivas y muertas se establece la zona de estudio como
espacio de circulacion con una distribucion uniforme de la carga sobre toda la
superficie (ver Tabla 17). Este analisis considera las cargas gravitacionales
(incluyendo los pesos de cada uno de los perfiles estructurales y el piso). Las cargas
puntuales de conexion articulada y el efecto P-delta generado por los desplazamiento
relativos de cada uno de los nodos entran en consideracion en este analisis. Para
este estudio no se consideraron los efectos de sismos ni de vientos debido a que
solo es para efectos comparativos. Cada elemento estructural es convertido a
elementos tipo barra unidos sin generar excentricidades adicionales; las

restricciones se presentan en la tabla 6 representadas en la figura 8A.

Tabla 16: Definicién condiciones de uso.

Caracteristica Definicion
Tipo de Uso Edificaciones de atencion a la
comunidad
Zona de amenaza sismica Intermedia
Material estructural Acero
Sistema estructural Porticos resistente a momentos
Definicion perfiles de suelo | Suelo denso con roca blanda (tipo C)
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Tabla 17: Cargas vivas y muertas simplificadas.

Caracteristicas Definicion
+, | Circulacion (kg/m?) 500
E Empozamiento (kg/m?) 0
Nieve (kg/m?) 0
§ | Densidad del acero (kg/m’) 7850
3 .
S | Peso piso aglomerado (kg/m?) 27

Con base en el analisis estructural del sistema porticado de la llustracion 68 en el
programa de simulacion MEF se obtiene una grafica del comportamiento de
momentos respecto al eje x (llustracion 69). Las reacciones de momentos internos son
aproximadamente cero en las distancias 770,67mm y 2676,56 mm respecto a una
viga de 3500 mm; representa el 22,01% y 23,52% respectivamente midiendo del
extremo mas cercano. Se obtiene una relacion promedio del 22.21% con una

desviacion estandar de 0,99 respecto al calculo tedrico obtenido.

Resultant Moment

Moment M3

0.15N-m
& 267656 m

Resubant Moment

Moment M3

0,78 Nm
at 0.77067 m

llustracion 69: Curva de momentos en viga bajo efectos de cargas vivas y muertas (Autoria propia).



126

5.2.2 ANALISIS DINAMICO

Para la validacién del sistema de ensamble se analizan dos sistemas de pérticos
(lustracion 70). Se utilizaron configuraciones y restricciones diferentes con el objetivo
de analizar, comparar y validar el comportamiento del modo de ensamble del mdédulo
de entrepiso con el médulo de columnas receptoras en relacién a una configuracion
de un sistema constructivo tradicional. El primero es representado utilizando un
sistema porticado resistente a momentos de segmentos completos (llustracién
70jError! No se encuentra el origen de la referencia.A). El segundo es un sistema
porticado de segmentos interrumpido, conformado por un médulo de entrepiso y el
modo de ensamble con el médulo de columnas receptoras (llustracion 70B). Cada viga
esta dividida en 3 partes de acuerdo al estudio realizado anteriormente. El
comportamiento de los sistemas fue analizado en paralelo utilizando dos
combinaciones de carga: Carga muerta + Carga viva y Carga muerta + Carga Viva

+ Sismo_x. Las restricciones de las conexiones estan condensadas en la .

El calculo estructural se rige de acuerdo con el procedimiento que establece el
reglamento colombiano de construccion sismo resistente NSR-10 [37], basandose
en las combinaciones de carga bajo el método de resistencia, en relacion a los

parametros presentados en las Tablas 16y 17.
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llustracion 70: A) Modelado pérticos segmento viga completa (Autoria propia).

Tabla 18: Restricciones de nodos.

Figura 8A
Nodo Restriccion
1,5,8,12 A,Cl1,C2,M1,M2, T
2,3,4,6,7,9,10,11,13,14 Cl1,C2, T
a,b,c,d Empotrado
Figura 8B
Nodo Restriccion
1,7,12, 18 A,Cl1,C2, M1, M2, T
3,4,5,9,10, 14, 15,
16, 20, 21 CLC2,T
2,6,8,11,13,17,19,
2 A, Cl1,C2
a,b,c,d Empotrado

Cl=
C2=
Mi1=
M2=

Trasmite fuerza axial
Trasmite fuerza cortante eje X
Trasmite fuerza cortante eje Y
Trasmite momento eje X
Trasmite momento eje Y

Trasmite momento torsor
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5.2.2.1 Resultados preliminares:

Los resultados obtenidos respecto a los analisis dinamicos realizados a los dos tipos
de mddulos muestran que las reacciones de momentos en los puntos de apoyo 1,5
(llustracion 70A) y 1,7 (llustracion 70B) tienen una relacién promedio del 90,16% con una

desviacion estandar de 5,17.

La flecha maxima presentada, bajo cargas de uso diario, en el punto 3, 10 (llustracion
70A) y punto 4, 15 (llustracion 70B) tiene una relacion promedio del 98.95% con una
desviacion estandar de 1,8. Asi mismo, la deriva maxima presentada, bajo sismo en
X, en el punto 5, 8 (llustracion 70A) y 7,12 (llustracion 70B) tiene una relacion promedio
de 99,97% y una desviacién estandar de 0,00622.

De acuerdo al analisis dinamico muestra una relacion promedio del 96% respecto al
sistema de unidn modular seccional y a un sistema convencional de extremos
empotrado-empotrado bajo cargas gravitatorias y una relacién del 90% bajo cargas

sismicas.

El sistema de pisos flotantes disefiados en fibra de vidrio y poliuretano disminuye el
peso aproximado de los entrepisos en un 66% con relacion a una losa de concreto

de 5 cm de espesor.
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6 PROTOTIPO Y CALCULO ESTRUCTURAL

El caso de estudio se centra en el disefio del bloque prototipo para la
Universidad EAFIT en la ciudad de Medellin-Antioquia. La edificacion se plantea
ubicar sobre el campus universitario la cual estaria ubicada en direccion Norte-Sur
en su lado mas largo. La edificacion se establece para 3 pisos los cuales estan
compuestos por oficinas, zonas de estudio y monitorias y un area de esparcimiento.
La edificacion estd compuesta por una terraza, la cual debe resistir el transito de
personas y mobiliario. La edificacion por lo tanto tendra un area de 128 metros

cuadrados incluyendo el area de la terraza como area util.

La edificacién esta disefiada para utilizar 8 mddulos de piso, los cuales tiene
dimensiones 3000x3500 milimetros. Objetivo de este prototipo es poder corroborar
los distintos tipos de conexiones que se pueden presentar con este modelo
constructivo. Cada piso tiene una altura de 3000 mm dando como resultado una

altura total de la edificacion de 6000 mm.

La fachada se contempla en una combinacién de vidrio con fibra de vidrio en todo su
contorno; debido a que es una edificacion modelo para el anteproyecto, no existe el
detalle que exprese la zonificacion del vidrio. Sin embargo se planteé un propuesta

inicial de diseno.

En la terraza se plantea inicialmente colocar una zona de dispersion para los
estudiantes, los cuales contempla la colocacion de pasto sintético sobre la terraza;

adicional se plantea colocar mesas de estudio y como fachada, un contorno en vidrio.

El modo de ingreso al prototipo se plantea utilizando escaleras exteriores, las cuales
van apoyadas sobre los modulos de columnas receptores y hacen parte del modelo
constructivo. Las fachadas seran sostenidas utilizando un sistema de soporte vertical

fabricado en acero de manera modular.
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llustracion 71: Piso 1: area de oficinas y zonas de estudio (Autoria propia).
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llustracién 72: Piso 2: area de monitorias y asesorias (Autoria propia).
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I ]

llustracion 73: Piso 3: area de estudio y esparcimiento (Autoria propia).

6.1 LOCALIZACION Y CARACTERIZACION DE LA
ESTRUCTURA

Para el desarrollo del prototipo se establece una zona y un tipo de terreno

comunmente encontrado (suposicion).
Localizacion: Medellin, A, = 0.15y A, = 0.2 (NSR-10 Capitulo A.4).
Zona de amenaza sismica: Intermedia.
Uso: Centro de ensefianza, Area de asesorias y estudio, Universidad EAFIT.

Sistema estructural: Sistema de resistencia sismica (cargas horizontales) y
sistema de resistencia para cargas verticales = Pdrtico resistente a momento con

capacidad moderada de disipacién de energia (DMO).

Perfil de suelo: D, F, = 1,5y E, = 2,0 (NSR-10 Tablas A.2.4-3 y A.2.4-4).
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Grupo de Uso 3: Coeficiente de importancia 1=1.25 (Tabla A.2.5-1).

6.2 COMPONENTES ESTRUCTURALES

La estructura esta compuesta por la combinacion de los moddulos mostrada
anteriormente en los planos. Se compone basicamente de 4 elementos estructurales

principales:

e Columnas: perfiles de seccidn cerrada cuadrada o rectangular utilizado
como material el acero ASTM A500 Grado C.

e Vigas de Borde: perfiles de seccion en | o H utilizado como material el
acero A36.

e Vigas internas: perfiles en H formados por medio de la unidon de dos
perfiles en C espalda con espalda ][ fabricados en acero A36.

e Nervios: perfiles en | o H de acero a A36.

Los elementos vigas estan compuestos por tres secciones definidas en un 20% 60%
y 20% de la longitud de la viga no arriostrada; la union en cada uno de los extremos
de las vigas se consideran empotrado-empotrado pero la union entre secciones de
viga se consideran simplemente apoyado con capacidad moderada resistente a
momentos; a pesar de esto el elementos se considera continuo en toda su longitud.
La forma de union de las secciones de viga se realizara por medio de pernos de alta

resistencia.
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llustracion 74: Modelado de prototipo (Autoria propia).

Los nervios iran incluidos en los modulos e iran simplemente apoyados en las vigas
para que cumplan su funcion de losa al transmitir cargas verticales sin hacer parte
del sistema estructural. La unién de los nervios a las vigas se realiza por medio de

uniones simple utilizando angulos de acero pernado a la estructura.

El piso se definen como placas prefabricadas en fibra de vidrio y resina de
poliuretano, las cuales son colocadas encima de la estructura y son unidas al cada
uno de los mdédulos por medio de pernos a lo largo de las vigas y con tornillos de

sujecion a lo largo de los nervios.

Las columnas son concevidas como elementos estructurales con ramificaciones que
permitan el acople de cada uno de los moédulos; cada columna por lo tanto contiene,

el perfil estructural de soporte o columnas y brazos de acople los cuales son soldados
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a la columna; en los extremos de cada uno de estos elementos poseen placas para

la conexion con las siguiente columna por medio de pernos de alta resistencia.

6.3 PERFILES ESTRUCTURALES

Para el analisis previo se plantean perfiles estructurales nombrados a continuacion:
Columnas: Perfil PTEC 5"x5”, €=5,5 mm

Nervios: Perfil WF 6x9 pulgadas

Vigas de Borde I: WF 6x15 pulgadas

Vigas internas ][: perfil C 4x5,4 pulgadas

6.4 MATERIALES

Los materiales utilizados se describen a continuacién las propiedades mecanicas
obtenidas de las tablas de los fabricantes; EI compuesto que se utiliza para el piso,
se obtuvieron luego de realizar ensayos preliminares en laboratorio, sin embargo al
ser un elemento compuesto el médulo de elasticidad debe ser ajustado para un real
analisis.

Acero A500 Grado C:

o Fy=344 MPa.
o Fu=427 MPa.

o E=200000 MPa.

o Densidad: 7850 Kg/m3.

o Poisson: 0,33

Acero A36:
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o Fy= 250 MPa.
o Fu=400 MPa

o E=200000 MPa.

o Densidad: 7850 Kg/m3.

o Poisson: 0,33

Compuesto Fibra de Vidrio:

Este compuesto esta conformado por 3 elementos principales: placas base
fabricadas en fibra de vidrio; relleno fabricado en resina de poliuretano inyectado;
soportes verticales fabricados en vibra de vidrio. Cada uno de estos elementos
cumple una funcién principal, pero para el analisis en el programa estructural se

contempla varias hipotesis.

o La densidad se toma teniendo en cuenta la fibra de vidrio y la resina de
poliuretano con un espesor de 70 mm, obteniendo una densidad relativa de
540 Kg/m3.

o Debido a que la resina de poliuretano es débil a las esfuerzos de compresion,
cortante y flexion, la resistencia del material es producida por la configuracion
de la fibra de vidrio, por lo tanto el mddulo de elasticidad sera considerado
como el esfuerzo de fluencia en el plano de flexion debido a que es un material

anisotropico. El médulo de elasticidad en el plano de flexion es de 73 GPa.

6.5 CARGAS

6.5.1 CARGAS MUERTAS

Para el anteproyecto la fachada fue contemplada en muros cortina de vidrio, cuyo
peso recomendado por la Norma NSR-10 es de 50 Kg/m?; la carga de la fachada fue

colocada a lo largo de la viga como una carga uniformemente distribuida con un valor
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de 150Kg/m en el perimetro de los pisos 1 y 2; para el piso 3, al ser una baranda a

media altura se colocar una carga uniformemente distribuida de 125 Kg/m.

El muro divisorio fabricado en fibra de vidrio con aislante térmico y acustico de peso

liviano, con una altura de 3 metros se estima un peso de 100 Kg/m.

6.5.2 CARGAS VIVAS

Se consideran cargas uniformemente distribuidas de acuerdo a la NSR-10, Titulo B

de la siguiente manera:

e Salones: 200Kg/m?

e Corredores y escaleras: 500 Kg/m?

e Oficinas: 200 Kg/m?

e Cuartos privados (Bafios): 180 Kg/m?

e Cubierta: De acuerdo al numeral (B) de la tabla B.4.2.1-2 de la NSR-10, y las
Notas 2 y 3, se considera una carga viva para la cubierta con acceso al publico

o los usuarios de la edificacion sin restriccion de 500 Kg/m? de area en planta.

Tabla 19: Cargas vivas para las distintas areas.

. CARGA
AREA
(Kg/m2)
Salones 200
Corredores y
500
escaleras
Oficinas 200
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Cuartos privados 180

Cubierta 500

6.5.3 EMPOZAMIENTO

La terraza cuenta con una superficie que posee una inclinacion de 2° con canaletas
lo suficientemente adecuadas para la evacuacién rapida del agua, sin embargo, se
consideré un empozamiento de 4 cm de altura de agua lo cual significa una carga
uniformemente distribuida de 40 Kg/m? sobre toda la superficie (Densidad del agua
dulce 1000 Kg/m3 Tabla B.3.2-1).

6.5.4 FUERZA DE VIENTO

El titulo B.6 de la NSR-10: Fuerzas de viento especifica los métodos por los cuales
se determinan las fuerzas de viento actuantes sobre la estructura. SAP puede aplicar
las fuerzas basado en la misma norma en la que se basa la NSR-10: ASCE 7-05.
Con una velocidad de viento aproximada para Medellin de 120 Km/h (Figura B.6.4-1
NSR-10), esto es 74,56 millas por hora (mph); calculando y definiendo los factores
topograficos y de exposicion como lo recomienda la Norma en su método

simplificado (Método 1).

6.6 ANALISIS DINAMICO

Para el analisis dinamico se utilizé un programa de simulacién estructural en el cual
fueron modelados cada uno de los componentes primarios y secundarios,

enfatizando en las conexiones de cada uno de estos elementos.

Para el analisis de los elementos estructurales del edificio se realizara contemplando

una articulacion en su base; esta suposicion se hace debido a que las bases de
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empotramiento son bastante dificiles de lograr, por lo tanto se deja libre ciertos

desplazamientos. Los parametros de analisis son contemplados en el numeral 4.

Para el analisis dinamico se considerdé el centro de masa de la estructura

considerando el peso propio de la estructura y las cargas muertas.

Para el analisis estructural se realiza el analisis modal el cual indica las reacciones
en la base y los periodos relacionados respecto a cada uno de los modos; periodo

de vibracion es de 0,29 seg en el modo 1.

El espectro de disefio se realiza teniendo en cuenta las caracteristicas definidas en
el punto LOCALIZACION Y CARACTERIZACION DE LA ESTRUCTURA descritas a

continuacion:

e Localizacion: Medellin, A, = 0.15y A, = 0.2 (NSR-10 Capitulo A.4).
e Perfil de suelo: D, F, = 1.5y F, = 2.0 (NSR-10 Tablas A.2.4-3 y A.2.4-4).
Grupo de Uso 3: Coeficiente de importancia 1=1.25 (Tabla A.2.5-1).

Espectro de disefo
0.6000000
0.5000000
0.4000000

0.3000000

Sa(derivas)
0.2000000

0.1000000 / \

0.0000000

Sa/R (disefio)

Sa(Fraccion de la gravedad)

llustracion 75: Curva de aceleracion de la estructura para derivas y para disefio estructural (Autoria

propia).
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llustracion 76: Modelado en programa de analisis estructural (Autoria propia)

Para el analisis de derivas (F=Fs.) se define el espectro utilizando un coeficiente de
importancia | igual a 1.0. Para el disefio de los elementos se define el espectro de
disefio con el coeficiente de importancia perteneciente a la estructura, | igual a 1.25
sin embargo se reduce por el factor de reduccion de resistencia R (A.6.2.1.2, pag. A-
74 de la NSR.-10).

6.7 COMBINACIONES DE CARGA

Las combinaciones de cargas principales se obtuvieron de la norma Colombiana
NSR-10, sin embargo las variaciones de las combinaciones de carga para cada uno

de los elementos estructurales fueron escogidas en base a racionamiento técnico.



Tabla 20: Combinaciones de cargas.

1 1.4D
2-A | 1.2D+1.6L+0.5Le
2-B 1.2D+1.6L+0.5Lr
3-A  |1.2D+1.0L+1.6Le VIGAS,
COLUMNAS,
3-B | 1.2D+ 1.0L+1.6Ir
LOSAS
3-C  |1.2D+1.6Le+0.5Wx (NERVIOS)
3-D 1.2D+1.6Le+0.5Wy
3-E | 1.2D+1.6Le-0.5Wx
3-F 1.2D+1.6Le-0.5Wy
4-A | 1.2D+1.0L+0.5Le+Wx
4-B 1.2D+1.0L+0.5Le+Wy
4-C | 1.2D+1.0L+0.5Le-Wx
4-D 1.2D+1.0L+0.5Le-Wy
5-A | 1.2D+1.0L+1Ex+0.3Ey | COLUMNAS
5-B | 1.2D+1.0L+1Ex-0.3Ey
5-C  |1.2D+1.0L-1Ex+0.3Ey
5-D |1.2D+1.0L-1Ex-0.3Ey
5-E 1.2D+1.0L+1Ey+0.3Ex
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5-F 1.2D+1.0L+1Ex-0.3Ey
5-G 1.2D+1.0L-1Ex+0.3Ey
5-H |1.2D+1.0L-1Ex-0.3Ey
5-1 1.2D+1.0L+1Ex
5-J 1.2D+1.0L-1Ex
5-K  |1.2D+1.0L+1Ey VIGAS
5-L  |1.2D+1.0L-1Ey
6-A | 0.9D+Wx
6-B | 0.9D-Wx
6-C 0.9D+Wy
6-D |0.9D-Wy
7-A | 0.9D+1.0Ex+0.3Ey
7-B | 0.9D+1.0Ex-0.3Ey
COLUMNAS
7-C | 0.9D-1.0Ex+0.3Ey
7-D | 0.9D-1.0Ex-0.3Ey
7-E 0.9D+1.0Ey+0.3Ex
7-F | 0.9D+1.0Ey-0.3Ex
7-G | 0.9D-1.0Ey+0.3Ex
7-H | 0.9D-1.0Ey-0.3Ex
7-1 0.9D+1.0Ex VIGAS
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7-) 0.9D-1.0Ex

7-K 0.9D+1.0Ey

7-L 0.9D-1.0Ey

SISMO X | 1.0Fsx

DERIVAS
SISMOYY | 1,0Fsy

Las anteriores combinaciones son utilizadas para diseio, cada grupo es utilizado

para realizar la envolvente de los elementos especificados.

Para el estudio de las derivas, como se muestra, se utiliza una fuerza de sismo
netamente en la direccion Xy en la direccion Y, ademas de todas las variaciones de

las combinaciones 5y 7 pero con los sismos definidos para derivas.

La NSR 10 recomienda la utilizacion de ciertas combinaciones con el sismo
multiplicado por un factor de 2 para el disefio a cortante de las vigas en estructuras

de concreto reforzado, por lo tanto estas no fueron tenidas en cuenta.

6.8 ANALISIS DE DERIVAS

Antes de proceder con el disefio y definicion de los elementos se debe asegurar que
la estructura cumpla con las derivas requeridas en el titulo A.6 de la NSR-10, las
cuales deben ser menores al 1% de la altura de cada planta. La deriva maxima
presentado en un piso fue de 15 mm que corresponde al 0.5% de la altura de cada

piso.
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6.9 ENVOLVENTE DE MOMENTOS

Antes de correr el analisis con los casos de carga, se deben definir las envolventes
de momentos para el disefio de los elementos. En la tabla de casos de carga
anteriormente mostrada se sefiala que casos de carga deben ser utilizados para
cada tipo de elemento, ya sea viga, columna o nervios. Los casos que contienen

sismos utilizan el espectro para disefio que es menor al espectro para derivas.

Las ecuaciones presentadas a continuacion fueron sacadas de diferentes autores de

manera complementaria [30], [37], [38]7..

6.10 CALCULO ESTRUCTURAL

6.10.1 CALCULO DE VIGAS

Debido al disefio de cada uno de los mddulos, se escogieron 5 vigas por piso las
cuales sufren mayores cargas y serviran como base para el calculo de todas las
vigas correspondientes de cada piso. La discriminacion se realiza debido a que lo
modulos se pretenden estandarizar en su mayoria; Sin embargo todas las vigas

seran revisadas y chequeadas. [30] [28].

A continuacién se procede a describir el procedimiento detallado para el calculo de

todas las vigas de la edificacion:



Caleculo de Vigas H

Propiedacdes
Material

Perfil: Compacto /
No Compacto

Definir Caso de
Falla

4

6.10.1.1

Definir Mn

Validar deflexion
L4400

Definir Fn

Definir
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Definir soporte de

Rigidizadores

apaye, Cargas
concentradas

Pandeo de Alma

Y

TIn, Torsion

Falidar Vibracion

llustracion 77: Diagrama para el calculo de vigas (Autoria propia).

Propiedades del material:

Se debe especificar todas las propiedades pertenecientes al material y el perfil

inicialmente escogido.

Tabla 21: Propiedades basicas de perfiles.

Modulo de Elasticidad

(E)

Modulo de seccion X
(Sx)

Altura Total (H)

Esfuerzo de Fluencia

(Fy)

Modulo de seccion Y
(Sy)

Base total (B)




Inercia X (Ix)

Médulo Plastico X (Zx)

Altura centroide Alas
(ho)

Inercia Y (ly)

Modulo Plastico Y (Zy)

Espesor patin (t)

Radio de giro X (rx)

Modulo torsional (J)

Espesor alma (tw)

Radio de giro Y (ry) Longitud Viga (Lb)

Radio redondeos (r)

6.10.1.2 Tipo Perfil:
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Se define de acuerdo al perfil inicialmente escogido si es Compacto o No Compacto

si los elementos son atiesados o no atiesados.

Nota: Los elementos atiesados se define para aquellos elementos que tienen soporte

en sus extremos, como el caso del alma de una viga en H Ver titulo F-35 (NSR-10).

Para vigas en H o | con flexion en su eje mayor:

Elementos No Atiesados:

A 0,38 E
=0, * —_—
(4 Fy

Elementos Atiesados:

A 3,76 E
=D, * —_—
(4 Fy

— Si A = Ap entonces Compacto.

A=b/t A, =1,0%

=

A= h/tw Ay =57 %

e

— SiAp 2 A £ Arentonces No Compacto.
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— Si A 2 Ar entonces Esbelto.

6.170.1.3 Caso de Falla:

Dependiendo de la propiedad determinada anteriormente, se define el tipo de falla;
para esta memoria de calculo se asume y se verifica que los perfiles sean compactos

para evaluar su caso de falla por flexion. Ver pagina F-58 titulo F (NSR-10).
6.10.1.4 Definicion del factor de modificacion para el pandeo torsional

El factor de modificacion para el pandeo torsional Cb se utiliza solo cuando sobre el
segmento de viga comprendido entre dos puntos arriostrados se tiene un diagrama

de momentos no uniforme Ver pagina F-60 titulo F (NSR-10).
En general se permite suponer de manera conservadora el valor de Cb igual a 1.

En caso de utilizar el valor total se realiza mediante la siguiente expresion:

12,5 * MMAX

C, =
D 2,5« Myax +3* Mg + 4+ My, +3 %M,

Rm < 3.00

Donde:

Cb= Coeficiente de multiplicacion.

Mmax= Momento maximo presentado en la viga
(N.mm).

Ma= momento a 1/4 de longitud (N.mm).

Mb= momento a 1/2 de longitud (N.mm).

Mc= momento a 3/4 de longitud (N.mm).

6.70.1.5 Caso de Falla por Flexion:

Para evaluar el caso de falla por flexion se debe escoger el momento permisible
menor entre el momento plastico y el momento por pandeo lateral torsional. Ver
pagina F-60 titulo F (NSR-10).
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Se evalua el caso de falla por flexién dos condiciones:

1.

Momento Plastico: Cuando el elemento estructural falla al sobrepasar su nivel

de resistencia por encima del limite elastico hasta su punto de plasticidad.
Mn = Mpgstico = Fy * Zy

Pandeo Lateral Torsional: puede ocurrir cuando las relaciones de longitud del

elemento a flexidon sobrepasan relaciones con respecto a sus propiedades

geométricas.
a)Lb < Lp No se aplica estado limite de pandeo lateral torsional
b)Lp < Lb < Lr

Lb—Lp
Mn = Mp,; = Cb * [Mp — (M, — 0,70 % F, S, ) * (Lr — Lp)] < Mppasrico

c)Lb > Lr

Mn = MPLT = FCR *Sx < MPLASTICO

Donde:

Lp=1,76 * 1y %

=

Ly = 1,95 # 1yg % —— % |-+ \/( - )2 +6,76 * (0'7;FY)2

,7*Fy Sx*ho Sx*ho




¢ = 1lparaperfilesenl

Cb*m?*E J*c Lb\?
Fop=——— % [140,078 *(—)
(Q) Sx*ho s

Tts

Lb= Longitud entre dos puntos que estén
arriostrados contra el desplazamiento
lateral o contra la torsiéon (mm).

Mp= Momento plastico (MPa).

E= moddulo de elasticidad del acero
(MPa).

J= mobdulos torsional (mm"3).

Sx= mddulo elastico de secciéon (mm”"3).
ho= Distancia entre centroide de aletas
(mm).

Fy= esfuerzo de fluencia (MPa).

ly=inercia sobre el eje y (mm”"4)

El momento admisible sera igual a: d * Mn = MpgrmisiBLE

Donde ¢ = 0,9.

Validaciéon 1: MpermisiBLE > MsuFriDO
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6.10.1.6 Deflexiéon maxima permisible:

Aunque el elemento no falle, se debe verificar que la deformacién en el plano
actuante producido por las cargas a las que esta sometida no superen ciertos rangos
de estabilidad, el cual contempla no solo la funcionalidad, sino también la percepcion

del usuario y las vibraciones generadas.

Para el anteproyecto se define una maxima flecha permisible es de L/360 donde L
es la longitud total del elemento a flexion; sin embargo esta deformacion debe ser la
suma de la deformacion de la viga en su punto maximo mas la deformacién de los
elementos secundarios, en este caso particular los nervios transversales, debido a

esto la flecha permisible es aumentada a L/400.

Ver pagina 617 Capitulo 14 (Structural Steel Design, Abi Aghayere).

Validacion 2: dsurripo < L/400

6.10.2 CORTANTE DE VIGA

El calculo de la fuerza cortante para una viga en | o H se debe determinar para que
el elemento que actua a flexion no falle a cortante ni genere aplastamiento o
arrugamiento de alma por carga puntual o distribuida; adicional se debe analizar y
verificar que la seccion no requiera rigidizadores a lo largo de la viga. Ver pagina F-
78 titulo F (NSR-10).

Nota: Para los elementos Compactos del alma es improbable que requieran
rigidizadores para cortante con una carga uniformemente distribuida, a menos de

gue sean cargas concentradas.
Para el calculo estructural se plante la relacion:

Vo =06%F xA *C,
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Donde:
Aw= drea del alma definido como H*tw.

Cv= se define de acuerdo a la relacion:
(Ky xE)

e (Ky + E)
i)Si—<1,10 *x |[—=—— entonces C, = 1.0
tw E,
1,10 * [——=

F,
K, *E h K, *E y
ii)8i 1,10 * < E) <— <137+ uEntonces C, =
E, tw E, h
iii)§i — > 1,37 * |————Entonces C;, = —————
tw E h E
&) 5

Se define Kv dependiendo si se requiere o no rigidizadores transversales a la longitud

o~
S

de la viga. No se requiere rigidizadores si:

h E
Si —< 246+ |—Entonces Kv=15
tw E,

VpeermisiBLE = P* Vi

Donde ¢=1.0

Validacion 3: VeermisiBLE > VsuUFRIDO
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6.10.2.1 Calculo de cargas concentradas (si aplica):

Las cargas concentradas se definen como la fuerza que se aplica a una seccién
especifica de un elemento ya sea a tension o a compresion simple o doble; esta
carga concentrada genera esfuerzos adicionales que pueden generar fluencia en el
material, arrugamiento de alma, arrugamiento de aleta o pandeo de alma. Para este
caso en particular, las vigas en H poseen cargas concentradas debido a los apoyos
no permanentes en los tramos de seccidn de viga. Por lo tanto se debe evaluar que

la longitud del apoyo y el espesor de placa que trasmite la fuerza sean adecuados.

Para el calculo se utilizaron las siguientes ecuaciones Ver pagina F-128 Titulo F
(NSR-10).

Para este sistema de calculo se debe comparar la altura total del perfil (d) con la
longitud del apoyo (X) medida desde el inicio de la viga hasta el punto medio de la

ubicacién del soporte.

1. Fluencia Local de Alma:

Si la distancia X > d

Rpermisible = q)wy * Ry = q)wy *(5*k+N)=x Fy *ty

Si la distancia X <=d

Rpermisibie = q)wy * Ry = q)wy *(2,5xk+ N) * Fy * Ty
2. Arrugamiento de Alma:

Si la distancia X >=d/2

\/(E*Fy*tf)/tw

— — 2
RPermisible - cl)wc * Rn - wac * 0:8 * tw *

1,5
N\ [t ’

1+3*<—)<—W>
d/\ tf

Si la distancia X < d/2 y N/d <= 0,2
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— — 2
RPermisible - (l)wc * Rn - (l)wc * 0:4 * tw *

1+3% (%) C—:)LS J(E * F, x t¢)/t,,

Si la distancia X <d/2y N/d > 0,2

J(E By tp)/tw

1,5
N t '
_ 0’2) (_W>
by

4 %
Rpermisibie = Pwe * R = Pyye * 0,4 * t&; * |14 3% ( p

Donde:

pwy=1.0.

¢pwe=0,75.

Rn= Resistencia de disefio (N).

k= Propiedad de seccion del perfil (mm).

N= longitud del apoyo debe ser definido previamente (mm).
Fy= esfuerzo de fluencia del material (MPa).

Tw= espesor de alma.

d= distancia total del perfil H (mm).

Validacion 4: RpermisiBLE > VSUFRIDO PUNTUAL

Se pre dimensiona el espesor de la placa requerida para soportar la cada cortante;
vale aclarar que esta placa no se le es pernado ningun elemento de sujecién y solo

se considera simplemente apoyado sobre un area pareja.

(ke (3-1)

09*B=*N=xE,

ty =
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Donde:

B= Ancho de la longitud de apoyo (mm).

k= Propiedad de seccion de perfil (mm).

Ru= carga a resistir (N).

N= longitud del apoyo calculada previamente (mm).

Fy= esfuerzo de fluencia del material (MPa).

3. Pandeo de alma por compresion:

Este numeral no aplica a este anteproyecto debido a que son cargas dobles

actuantes a compresion.

6.10.2.2 Calculo de torsion.

El calculo es muy importante para el disefio de vigas, especialmente para el disefo
de perfiles abiertos sean simétricos simples o dobles; la torsiébn puede generarse
principalmente por las cargas ubicadas excéntricamente en los perfiles en el caso de

las fachadas flotantes.

Para nuestro ejercicio de anteproyecto, la fachada se encuentra excéntricamente
apoyada sobre las vigas perimetrales en H, esta carga se encuentra uniformemente
distribuida debido a la configuracion de la fachada. Teniendo en cuenta lo anterior,

se calcula el momento torsor.
Ver pagina 233 capitulo 6 (Structural Steel Design, Abi Aghayere).

El momento flector en el eje menor, se calcula con la relacion entre la longitud del

elemento y la relacion entre las propiedades fisicas y las propiedades geométricas.

Sil/a<1



y _(wxexl?)
W 8xh,

0= 0004 Lol ( L )2
= * *
’ G*] 2xa

Si1>L/a<6
2

L) s (1)
a ’ 2*a )

*

(wxexL=xa)
ho

My, = « (0,097 + 0,094 * (2

2

ooz ()

_(wxexLxa)
= Y

L
* (—0,032 4+ 0,062 = (
2*a

SilL/a>6

(w* e xa?)
My =3 —
(0]

- (ko). (g

Donde:

E xC,
G+*]

a =

c L+ kg
WT2xS,
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U= Angulo de rotacion sufrido (Rad).

Muy= Momento sufrido (Lb.in).

T= Torsion aplicada (Lb.in).

e= Excentricidad de la carga al eje neutro (in).
w= carga distribuida a la largo de la viga (Lb/in).
G= Modulo cortante (Psi).

J= Constante torsional del elemento (in"3).

L= longitud donde esta realizada la torsion (in).
ho= distancia de centroides de aletas (in).

E= mddulo de elasticidad (Psi).

Cw= Constante de alabeo (in"6).

a= constante pandeo torsional.

ly= Inercia sobre el eje "y" (in"4).

Al calcular el momento actuante se debe comparar con el momento permisible; el
momento permisible se obtiene analizando la viga con un momento en el eje menor.
El momento de disefio permisible debe ser el menor entre el momento plastico o el

momento por pandeo lateral torsional. Ver pagina F-68 titulo F (NSR-10).

Mpgsticoy = 1,6 * Fy * Zy <16+* Fy * Sy
Mny = El mayor de: MPlastico 0 MPLT
a) Aletas Compactas No se aplica estado limite de pandeo lateral torsional

b) Aletas NO Compactas

A= Aps

Mpr = Ch x [Myy — (Mpy — 0,70 % F, x S),) * <
Are = Apr

) ] =< MPLASTICO
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c) Aletas esbeltas

Mpr = Fep * Sy < Mprasrico
0,69 x E
for =T
ty

En caso de existir momentos torsores se debe relacionar el momento actuante sobre
el eje mayor y sobre el eje menor. Es importante tener en cuenta que si existen

fuerzas axiales considerables se debe tener en cuenta.

M M
=+ uid <1
p * My 0,5y, * My,

Momento Permisible de disefio =

Se debe determinar el angulo de rotacién de la viga debido a que angulos muy altos
genera deformaciones verticales altas, por lo tanto se debe verificar que no supere
10

6.70.2.3 Calculo de vibraciones de piso.

Las vibraciones que se generan en las estructuras metalicas son de alta importancia
debido a que pueden generar ruidos, y sensaciones incomodas que afectan la

comodidad del usuario. Ver Capitulo 12 (Structural Steel Design, Abi Aghayere).

El calculo de las vibraciones de piso se basa principalmente en la relacidén de la
estructura metalica Vs Piso que influye en la deformacion total del conjunto que su

ves genera vibraciones (Frecuencia Natural) que pueden ser comparables.

1. Para el céalculo de vibraciones se debe calcular el largo efectivo:

Beff = 0,4 * L] = BD
Se escoge el menor entre el Beff y Bd.
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B.rr=04+L, > B
o 77 P se escoge el menor entre Beff y Bp.

Se determina el Ratio Dinamico.

_ Esteel
Eyx

Se debe definir si el factor de (n) esta asociado a la fibra de vidrio o al acero

para luego convertir la longitud efectiva Beff:

B
by eff

n

Se debe determinar el centroide de la viga y el piso siendo Be la distancia
longitudinal; se determinar la inercia general del elemento.
XAy

Icompjég = Z I+ Adz

Se determina las deformaciones de los trabes y de las vigas.

A 5xwxL}
77 384 % E % Leomp,

5%w * L4
Ay= g
g 384*E*Icompg

Luego de definir las deformaciones de cada uno de los elementos, se calcula
la masa actuante en cada uno de los elementos (Nervios y trabes).
a. Nervios:

W=y *w;xBjxL;

D:

DS .0,25 2 . e e .
Bi=Cj*|—=|Lj"* < §Longltud total del edificio b nervios
J
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C; =20
d3
D = f
Dj _ Icompj
S
b. Trabes:

Se debe revisar que Bj no sea mayor que Lg en caso de serlo se debe

proseguir con la siguiente correccion de la deformacion.

A’ =L—g*A > 0,5A
g =g T Pg= "

En caso de que requiera la correccion.

Bg g
g
C, =18
1
Dg comp_g
L

Se calcula W total.

v=(gia) (5s)
Ai+bg) 7 \p+4,) 0

Se Calcula la frecuencia natural.

g

Frecuencia natural
Aviga + ATrabe

F,=0,18*
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Validacioén 6: Fn > 3Hz

9. Se busca en la tabla (Adjunta) PO, Beta, AO/g y se valida que la frecuencia
obtenida no supere los rangos de vibraciones producidas por el zapateo al

caminar.

—0,35%F,

aO
*100% < —
g

g Bxw
Tabla 22: Frecuencias generadas al caminar.
Occupancy Po beta ao/g*100
Oficinas, residencias 65 0,02 0,5
Mall 65 0,01 1,5

10.En caso de que la frecuencia natural Fn sea mayor que 9 Hz se debe realizar
otro procedimiento de validacién no incluido en este documento.

11.Al comprobar que las vibraciones por zapateo son aceptables se debe revisar
que las vibraciones por actividades como saltar o correr no genere

alteraciones de importancia.

a; * wp

*

Fnrequerida = ff * \/1 +

aQ/g W

Tabla 23: Armdnicos de vibracion.

Occupancy ff Wp alfa i k
Bailar 1,5-3,0 12,5 0,5 1,3
Saltar =1 2-2,75 1,5
Saltar =2 4-5,5 4,2 0,6 2
Saltar =3 6,0-8,25 0,1




Donde:

Delta= Deformacion o flecha de la viga j o trabe g (in).

g= gravedad 386 (in/s"2).

Beta= Damping Radio

Po= constante de fuerza (Lb)

ao/g= limite de aceleracion

Lj= longitud del nervio (in)

Lg= longitud del trabe (in)

Bd= espaciamiento dado entre nervios (in).

Bp= espaciamiento entre trabes (in).

E= modulo de elasticidad del acero 29,000.000 Psi.

Exx= mddulo de elasticidad del material. (Psi).

be= longitud efectiva de cada uno de los elementos a cargar (in).
A= area de la seccion (in"2)

y= distancia del centroide de cada seccion (in).

Ybarra= centroide del piso y de la viga (in).

I= inercia de cada elemento (in"4)

Icomp= inercia del piso + perfil (in™4).

y= 1,0 6 1,6 cuando el nervio es igual o mayor al 70% del largo del
trabe.

wj= carga muerta mas viva correspondiente al nervio (Ibf)
wg= carga muerta mas viva correspondiente al trabe (Ibf).
de= espesor efectivo del piso (in)

S= espaciamiento de nervios.
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6.10.3 CALCULO DE COLUMNAS

Para el calculo de columna es importante definir las condiciones de carga que debe
soportar cada columnas (Ver numeral F.1), cada columna se debe tomar los
momentos en cada eje, la carga axial presente y los cortantes y torsores actuantes.
Debido que las columnas para el anteproyecto son proyectadas en tuberia PTEC el

procedimiento de calculo esta contemplado como:

Cdleulo de

Columnas PTE

Propiedades | Definir Carga axial > Definir Cortante Vn
Material Permisible
l |
, Definir Compacto /
Perfil: Esbelto/ No pa )
A Esbelto No Compacto Definir Torsor Th
¥
W
D5 D Definir Caso Falla
Falla Relacion General
v
Definir Mn
Relacion de Esbeltez

llustracion 78: Procedimiento céalculo columnas (Autoria propia).

6.10.3.1 Propiedades del material

Se debe especificar todas las propiedades pertenecientes al material y el perfil

inicialmente escogido, entre ellos encontramos:



Tabla 24: Propiedades basicas de columnas.
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Modulo de Elasticidad
(E)

Modulo de seccion X
(Sx)

Altura Total Perfil (H)

Esfuerzo de Fluencia

Modulo de seccion Y

Base total Perfil (B)

(Fy) (Sy)
. . Altura centroide Alas
Inercia X (Ix) Modulo Plastico X (Zx)
(ho)
Inercia Y (ly) Modulo Plastico Y (Zy) Espesor patin (t)

Radio de giro X (rx)

Modulo torsional (J)

Radio redondeos (r)

Radio de giro Y (ry)

Longitud Columna (Lb)

Area Brutal (Ag)

Constante Esbeltez (K)

Excentricidad X (ex)

Excentricidad Y (ey)

6.10.3.2

Definir tipo de perfil elementos a compresion.

Para el disefio de las columnas PTEC se debe tener en cuenta la relacion existe
entre las cargas actuantes axiales a compresion y los momentos actuantes que son
representados en dos planos ortogonales entre si. Se debe definir si el perfil se

esbelto o No esbelto Ver F-46 Titulo F.

H-2xr
Sif <14 /E/Fy No Esbelto

H—=2=x*r
SlT > 1,4 /E/Fy Esbelto
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6.10.3.3 Caso de Falla.

Para este caso de calculo se definié que los perfiles PTEC eran No esbeltos, por lo

tanto fallan por pandeo por flexion Ver F-46 Titulo F.

6.170.3.4 Relacion de Esbeltez.

La relacion de esbeltez es muy importante para el calculo estructural, debido que la
constante de esbeltez (K) amplifica o reduce el factor afectando inversamente
proporcional la resistencia al pandeo por flexion de la estructura. El factor se define

como KL/r_xy como KL/r_y..

Donde

K = 0,65 para elementos empotrados-empotrados sin traslacion.
K= 0,80 para elementos Empotrados-Articulados sin traslacion.
K= 1,0 para elementos articulados-articulados sin traslacion.

K= 1,2 para elementos empotrados- empotrados con translacion.
K= 2,1 para elemento empotrados-libre extremo.

K= 2,4 para elementos articulados-empotrados con translacion.

6.10.3.5 Carga Axial Permisible:

La carga permisible se estable dependiendo la relacion de esbeltez que se presenta

en el elemento tipo columna. Ver F-47 Titulo F:

Ppermisible = For * Ag

Si L>471 E/F,
—_— *
I=—=% ,//y
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Fy
F, = [0,658Fe l +F,

SiKL/r > 4,71+ [EJE, F, = 0,877  F,

Donde:

P i)

Oy

Validacion 1: Ppermisible > Psufrido

6.10.3.6 Definir perfil Compacto / No Compacto

Debido a que las columnas estan sometidas a momentos en varios ejes se comporta
como una Columna-Viga, por lo tanto la flexion ocasionada por los momentos
actuantes debe ser considerada. El procedimiento de calculo es similar al realizado

en la seccion 1.1 Calculo de vigas Ver F-36 Titulo F.

b <112 C t
— b3 —
: , F, ompacto

1,12 — < —<1,40 — No C t
* *
, F e 7 o Compacto
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6.10.3.7 Definir Caso de Falla:

El caso de falla se define segun la seccién Ver F-58 Titulo F donde para un perfil
PTEC se define la falla por flexién, pandeo local de aleta y pandeo local de alma, sin

importar si los elementos son compactos, no compactos o esbeltos.

6.10.3.8 Definir Momento permisible:

En cada plano de flexion debe haber 2 momentos que actuan en cada extremo de la
columna, a partir de éstos se puede calcular momento resultante para cada plano,
estos momentos resultantes se dan por la suma algebraica de los momentos que
actuan en su respectivo plano, para cada uno de estos momentos resultantes es
necesario definir el maximo momento permisible. Es importante saber que los
momentos que actuan en cada extremo de la columna siempre se generan

perpendicularmente al plano de flexion. Ver F-68 Titulo F
Se debe escoger el menor momento permisible obtenido.

Momento plastico:

Mpermisivie = Mn = Mplastico = Fy * Z

Pandeo local de aleta:

a) Sila seccion es compacta no aplica pandeo lateral de aleta.

b) Sila seccién es no Compacta:

b Fy
Mpermisipie = Mn = Mplt = Mplastico - (Mplastico - Fy * S) * (3,57 * ? * \/; —4,0)

c) Sila seccién es esbelta:

Mpermisivie = Mn = Fy )
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Pandeo local de alma:

a) Para secciones compactas no se aplica pandeo local de aleta.

b) Para secciones No compactas:

b E,
Mpermisipie = Mn = Mplt- = Mplast - (Mplast - Fy * S) * (0'30 * ? * \/% —0,73)

Validacion 2: Mpermisible > Msufrido

Se debe verificar este procedimiento estableciendo los momentos actuantes en los

dos ejes principales del elemento.

6.170.3.9 Definir Cortante de Columna:

El cortante en las columnas PTEC se define con las mismas ecuaciones de disefio

que los perfiles en | utilizados para el calculo de vigas Ver F-77 titulo F.

h
a) Para— < 1,10 * 5xE/E,

Cv =1,00

b) Para 1,10 * ’5 *F£< % < 137x,/5+E/E,
y
1,10 % /5 *E/Fy

Cv =
v h/t
h
c) Para —>137 */5*E/FE,
551+FE
Cv=——

®) -5
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Vpermisibie = VN = 0,60 * E, x 2 x (H — 2% Reond) =t x Cv
Donde:

h= Es el ancho de la cara que resiste el esfuerzo cortante sin los redondeos.

Validacion 3: Vpermisible > Vsufrido

6.10.3.10 Definir Torsores actuante:

Se debe tener mucho cuidado al definir los torsores actuantes, debido a que las
columnas pueden estar arriostradas en puntos donde pueden generar un momento
torsor; el disefio de las columnas del anteproyecto no se generaron torsores
adicionales a los producidos por el desplazamiento de deriva. Los torsores

permisibles para PTEC se definen en la seccion F-85 Titulo F.

a) ParaE < 2,45 F
t Fy

F. =0,6*FE,

b) Para2,45*\/z<ﬁg3,07* £
Fy t F.

y

o

2,45 % |=

®)

¢) Para3,07 F <2 <260
Fy t

N

Fpr =0,6xE, *
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2

)

C=B-t)*H—-t)*t—45*(4—m) *t3

F,=06xEx

Tpermisble =Tn=F;xC

Validacion 4: T_permisible < T_sufrido

6.10.3.11  Definir relacion general:

La relacion general para perfiles PTEC se establece en la seccion Ver F-86 Titulo F
donde relaciona las reacciones sufridas y permisibles de las fuerzas axiales,
momentos flectores, cortantes y torsores.

P M 14 T, \2
( L4 L )+( LT — ) <1,0
q)*Pn (l)b*Mn (l)v*Vn q)T*Tn

6.10.4 CONEXIONES PERNADAS DE LA EDIFICACION.

Para el calculo de las uniones pernadas se tiene en cuenta la seccion F118 Titulo F,
la cual estable los parametros para el calculo. Debido a que las uniones no son
modeladas en el programa de simulacién es muy importante definir los puntos en los
cuales seran medidas las cargas sufridas, evaluando las envolventes de cada uno
de los elementos. Para el calculo se tienen en cuenta pernos A325 y A325M. En caso
de utilizar otro tipo de pernos de alta resistencia se puede seguir el mismo

procedimiento.
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Es importante resaltar que las conexiones que se vayan a realizar, deben ser

conexiones avaladas y estandarizadas por la AISC.

Se realiza el siguiente procedimiento para el calculo

Cdlculo de Conexiones _@
Pernadas

3 . 1. Calcular
Deﬁﬁi’ Zznd;iwnes tension Sufrida > 5. Distancia de bordes
{g por los pernos
Pre-Definir i : _
dimensiones de 2. Esfuerzo 6. Resistencia a _I‘EHSIOH
platina permisible por ¥ cortante fipo
contante y aplastamiento (Perno)
| Cortante | C. Resistencia tension.
1.9 corrm_ﬁe 7. Resistencia
aplastamiento 3. Relacion de cargas de aplastamiento en
Jj,' ijt‘_l:; ¢ tension y cortante perforaciones
ermisible
(Rn) D. Seguir 5,7 v _
y& 4. Deslizamiento critico | _| 8. Cortante de Blogue
Por tension y cortante
B. Deslizamiento

llustracion 79: Diagrama calculo de pernos .

6.10.4.1 Union viga en H del perimetro:

La conexién de este elemento se encuentra en el 20% de la longitud total de la viga,
el tipo de conexion debe ser capaz de soportar los momentos y las cargas cortantes

que se presentan asi mismo, en las placas de conexion.

Debido que la conexion que se va a realizar para unir dos perfiles es por medio de
placas soldadas paralelas a la seccion transversal de cada perfil, se debe tener en

cuenta que las perforaciones no estén sobre el perfil.
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Para este caso en particular, los pernos estan bajo un efecto de carga cortante
producido por las reacciones verticales presentes en la viga y por un efecto de
tensién producido por el momento presente en la junta. El procedimiento se describe

a continuacion:

1. Predefinir la geometria de la platina:

Se debe predefinir los diametros de los pernos, las distancias entre ellos.

2. Se calcula la fuerza de tension producida por el momento actuante en

cada uno de los pernos.

MEje neutro — #fila * Rut * [(dh_) +(d) + -+ (d)]

Mapiicaao = Pu * e + Mreaccion

Maplicado = MEje neutro

Maplicado

Rut = ————
H#rilg * 2 dy,

Donde:

Mejeneutro = Momento en el eje neutro (N.mm)

Maplicado = Momento aplicado por excentricidad de carga cortante
(N.mm)

e = excentricidad al borde de cara cortante(mm)

Pu = Carga por m cortante en el perno (N)

#fila = numero de filas de pernos (N)

DL = distancia de cada perno perpendicular al eje neutro (mm)

Rut = fuerza aplicada en el perno mas alejado por tension (N)
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3. Se calcula el esfuerzo permisible por cortante y por tension.
Reortante = Rnd = ¢ * Fyy x Ay

Rrension = Rn® = & * Fy * A

Donde:

o =0,75

E,,= Resistencia a cortante en aplastamiento del perno (MPa)
F,.= Resistencia a tension (MPa)

A, = Area del perno (Se debe suponer el drea nominal) (mm*"2)
Ver pagina F-122 titulo F (NSR-10).

4. Validar la relacidén de las cargas a tensién y a cortante (Validacion 1).

((go?n)) +((¢%;)t) =1

Ecuacion LFRD 4.2 del RCSC

Donde:

Rnt= Fnt*Ab (N)

Rnv=Fnv*Ab (N)

Fnt= Resistencia a la tension de un perno sin contar area roscada
(MPa)

Ab= Area del perno sin érea roscada (mm*"2)

Fnv= Resistencia al cortante por aplastamiento (MPa)

Vu = Cortante sufrido por cada perno (N).

Rut= Tensién sufrida por cada perno (N).

Revisar deslizamiento critico por tension y cortante:
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Debido a que la formula define la cantidad total de pernos utilizados se debe

comparar con la carga cortante total en la junta. Ver pagina F-123titulo F (NSR-10).

Rut
R Ksc = 1,13 T, * Ny * N, 1—( )]
strq)* sc (b* *U* Ly * Np * s*[ Du *Tm

Donde:

¢ = 1,0 6 0,85 si es ranura.

u= Coeficiente de friccion estatica [0,10-0,33]
T,,= Minima tension de apriete de pernos (N)
Ng= Numero de planos de corte (1 6 2)

N,= Numero de pernos (1)

Du= 1,13

Nb= Numero de pernos que soportan la tension.

Validacién 2: Rstr ¢ < Vsufrido

5. Dimensionamiento de Placa (Validacion 3):

Le= 1,25 a 1,75 el diametro del agujero (mm).
Paso (P)= 3 el diametro del perno (mm).

Paso Max (Pm) = 12 el diametro de perno (mm).

6. Resistencia a tension y cortante tipo en conexiones tipo aplastamiento:

— !
(1) * RnAplastamientow - (1) * Fnt * Ab
Definir la resistencia requerida a cortante por unidad de area Fv
Donde:

®=0,75
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V /perno

Area Nominal

Fnt
¢ * Fnv

Ver pagina F-123 titulo F (NSR-10).

Fv < Fnt

Validacion 4: Rn_aplastamiento ¢ < Vsufrido/perno

7. Resistencia al aplastamiento en las perforaciones.

Para los pernos los cuales Lc sea menor que dos veces el diametro del perno

entonces:
Ry, = &=*(1,2xLc*t*Fu)
Si Lc es mayor que 2 veces el diametro del perno, entonces:

Rn, =&* (24«0 xtxFu)

Donde:
® =075
Lc es la distancia libre entre el aguje y el borde de la platina.

Lc=Le—g
2

Se define entonces la resistencia total a aplastamiento a las perforaciones con

pernos.

Rurotal = # * (Rnac) + #(Rpa1)
Ver pagina F-124 titulo F (NSR-10).



Validacion 5: Rn_total ¢ < Vsufrido

8. Definir resistencia al cortante de bloque:

Ry=¢*(0,6xFyxAg + FuxAy)
Rp =0+ (0,6« FuxAy,, +Fy*Ag)
Ver pagina F-126 titulo F (NSR-10).

Donde:

@ =075

Agv = Area bruta a cortante (mm*2).
Anv = Area neta a cortante (mm*2).
Agt = Area bruta a tensién (mm*"2).

Ant = Area neta a tensién (mm*2).

Validacién 6: Ra y Rb > Vsufrido

6.10.4.2 Uniones de columnas tipo PTEc por platina base.
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El modo de union de las columnas PTEc se realizaran por medio de placas base

pernadas utilizando elementos A325. El modelo de calculo se realiza utilizando el

mismo procedimiento anterior descrito en el calculo de las uniones para perfiles en

H.
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6.10.4.3 Uniones de nervios en | al sistema de entrepiso.

Para el calculo de los pernos es importante definir que el modo de conexion de los
nervios con el trabe perimetral es un sistema articulado por lo tanto no generaran
momentos sobre las juntas; a pesar de esta suposicion se tendran en cuenta algunos

momentos de control.

Debido a que al sistema de union no genera momentos, el sistema se calcula a

cortante pura.

1. Establecer cortante permisible.

Reortante = Rnd = ¢ * Fyy, x Ay

Donde:

¢ =0,75

E,,= Resistencia a cortante en aplastamiento del perno (MPa)
A, = Area del perno (Se debe suponer el &rea nominal) (mm*2)
Ver pagina F-122 titulo F (NSR-10).

Validacién 1: Rcortante < Vsufrido/perno

2. Establecer deslizamiento critico por cortante.

Rpestizamiento—critico = Rser® = & * 1,13 % px Ty * N, * N

Donde:

¢ = 1,006 0,85 si es ranura

u= Coeficiente de friccion estatica [0,10-
0,33]

T.,= Minima tension de apriete de pernos
(N)

Ng= Numero de planos de corte (1 6 2)
Ny=Platinas de relleno (1 6 0,85)
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Ver pagina F-123 titulo F (NSR-10).

Validacion 2: Rdeslizamiento-critico < Vsufrido

3. Revisar punto 6, 8 y 9 del calculo anterior.

6.10.5 CONEXIONES SOLDADAS DE LA EDIFICACION.
6.10.5.1 Nervios:

El sistema de nervios en cada uno de los entrepisos es un entramado con una
configuracion horizontal y verticalmente. Este sistema posee dos tipos de conexion

por soldadura:

1. Unién Nervio - Trabe perimetral:

Consiste en una platina en L la cual se encuentra soldada en el trabe perimetral
utilizando una soldadura tipo filete, para ser unido al nervio por medio de pernos.
Este sistema se encuentra sometido a cortante por carga puntual, cortante por

momento y a tension.

Tension Sufrida:

La fuerza por unidad de longitud se define como:

_Pe_M
fm=-<=75

Donde:
P= Carga puntual aplicada (N).

e= Excentricidad (mm).
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S= Modulo de la seccion de la soldadura (Ver libro Abi Aghayere).
M= Momento resultante en la junta por excentricidad

Cortante y cortante por momento:

Cuando se trabajan uniones con solo cortante y con cortante por momento se realiza

el siguiente procedimiento estipulado en el libro Abi Aghayere.

e Determinar centro de gravedad (Ver libro Abi Aghayere):

e Determinar momento polar de inercia Ip (Ver libro Abi Aghayere).

e Determinar la distancia del centro de gravedad al punto mas remoto de
soldadura (Ver libro Abi Aghayere).

e Determinar fuerza en unidad de longitud del cortante directo.

Py

Tpx = T
P,

_ by
Ty T
Donde:

Px = Fuerza cortante en x (N).

Py= Fuerza cortante en y (N).

L= Longitud total de la soldadura (mm).

rpx = Fuerza en unidad de longitud (N/mm).
rpy = Fuerza en unidad de longitud (N/mm).

e Determinar esfuerzos por unidad de longitud debido a los cortante

torsionales.

_Prexcy
= I

rmx
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e Determinar esfuerzo total a cortante:

fo=1= \/(rpx + rmX)Z + (1 + rmy)z

Donde:

P = Componente total de la fuerza aplicada (N).

cx = Distancia del centroide al punto mas alejado de soldadura en x (mm).

cy = Distancia del centroide al punto mas alejado de soldadura en y (mm).

Ip = Inercia polar obtenida en tablas de soldadura ver libro Abi Aghayere (mm)

r = Cortante resultante de diserio (N/mm).

Se determina entonces el esfuerzo total de disefio por tension y cortante:

fdisesio = / f3 + f% Fuerza/Long sufrida en la union.

El disefio de cada uno de las conexiones se realizara teniendo en cuenta en que la
soldadura debe fallar primero que el material. Por lo tanto se debe verificar que la

resistencia de la soldadura sea menor que la resistencia del material en la unién.
e Determinar la resistencia Rn de la soldadura en filete.
¢oR/long = 0,75 % 0,707 * 0,6 * w * Fgxx

N fdiseﬁo
0,75 * 0,707 * 0,6 * FEXX

w

Donde:
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w = ancho de soldadura (mm)
Fexx = Resistencia ultima de la soldadura a tension (MPa).

e Se debe validar que la unién no falle por el material.

o Fluencia del material:

b*Rn=0¢*Fyx*Ag

Donde:

® =09

Fy = Esfuerzo de fluencia de tension del material (MPa).

Ag = Area bruta (mm*2).

Validacion 1: ¢pRn > fsufrido

o Ruptura de material:

b*Rn=0¢*xFu*xAnx*U

Donde:

® =075

Fu = Esfuerzo de ultimo de tension del material (MPa).
An = Area neta (mm*"2).

U = Factor cortante de retraso (Ver titulo F).

Validacion 2: ¢pRn >fsufrido




o Fluencia del material a cortante:

b*xRn=0¢=x0,6*Fyx*Agv

Donde:

®=1,0

Fy = Esfuerzo de fluencia del material (MPa).

Agv = Area a cortante (mm*"2).
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Validacion 3: ¢pRn >fsufrido

o Ruptura del material a cortante:

b*Rn=0¢*0,6x*Fux*Anv

Donde:

® =075

Fy = Esfuerzo de ultimo del material (MPa).

Anv = Area neta a cortante (mm*2).

Validacion 4: ¢pRn > fsufrido

o Bloque cortante (Validacion 5):

¢ *Rn = * (0,6 *x Fu* Anv + Uy, * Fu * Ant)
<o *(0,6*xFyx*Agv + Ups * Fu * Ant)

Donde:




182

®=0,75

Validacién 5: pRn > fsufrido

2. Unién Nervio — Nervio:

Consiste en la union de los nervios entre utilizando sus almas para la conexion; este
modo de conexion es a cortante puray por tension; se realiza con una soldadura tipo

filete.

Cortante:

La carga/long actuante por contante se obtiene por:
fp=P/L

Tension:

La carga/long actuante por tension se obtiene por:
fon =M/S

El esfuerzo por unidad de longitud de disefio se calcula:

fdiseiio = /f,z, + f2, Esfuerzo/Long de disefio

El ancho necesario para soportar la carga se obtiene por:

> fdiseﬂo
0,75 * 0,707 * 0,6 * FEXX

w

3. Unién placa a trabe perimetral.
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Esta placa estd completamente soldada a los perfiles estructurales de los trabes,
debido a esto se considera que ejerce tension y cortante puro como el caso de la

unién nervio — nervio.

4. Union trabe perimetral a columna:

La unidn se realiza por soldadura continua, debido a que la union es resistente a
momento la soldadura funciona a tension y a cortante. El procedimiento se realiza

igual al caso de Nervio — Nervio.

5. Unidén trabes perimetrales ][:

Esta union se realiza con un corddn continuo en medio de los perfiles en C, este

cordon sufre fuerzas a cortante pura y momento cortante.

6. Union base columna a placa base:

La union se realiza por soldadura continua tipo filete, esta unién esta sometida a

tension, cortante simple y momento cortante por torsion.

7. Unién de nervaduras de soporte de estructuras tipo columnas:

Las nervaduras trabajan a tensién y a cortante debido a los momentos y esfuerzos

cortantes presentes en las uniones principales.

Recomendaciones para el diseho de soldadura:

e Al momento de soldar se debe recordar que la soldadura se puede
contraer tipicamente 1/8 de pulgada, por lo tanto las uniones de precisiéon
pueden estar afectadas.

e Las conexiones a tension, la longitud de la soldadura no debe ser menor,

que la distancia perpendicular entre soldaduras.
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La longitud maxima de soldadura debe ser menor a 100 veces el ancho de
la soldadura.

Para las platinas de espesor menor que % pulgada el ancho maximo de la
soldadura debe ser de 4 de pulgada.

Para las platinas de espesor mayor a 2 el ancho maximo de la soldadura
debe ser de V4 - 1/16 de pulgada.

Para las platinas de espesor menor igual a 74, el minimo ancho menor de
soldadura es de 1/8 pulgada.

Para platinas de espesor entre V2 y /2 de pulgada, el espesor minimo de
soldadura es de 3/16 de pulgada.

Para platinas de espesor entre 1/2 y 3/4 de pulgada, el espesor minimo de
soldadura es de 1/4 de pulgada.

Para platinas de espesor mayor de 3/4 de pulgada, el espesor minimo de

soldadura es de 5/16 de pulgada.

6.10.6 DIMENSIONAMIENTO DE PLATINAS DE SOPORTE.

Para el calculo de las platinas de soporte de las conexiones se deben revisar bajo 5

principales parametros:

Ver capitulo F.2 titulo F (NSR-10).

6.10.6.1

Resistencia de elementos a tension:

Fluencia por tensidon en elementos de conexion

¢R, =09« Fy=* A,

Donde:

® =0,9.
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Fy = Esfuerzo de fluencia del material (MPa).

Ag = Area bruta a tensién (mm*2).

Validaciéon 1: ¢Rn > Pu_tension_sufrida

Rotura por tensidén en elementos de conexion

R, = 0,75 x Fu * A,

Donde:

® =0,75.

Fu = Esfuerzo ultimo del material (MPa).
Ae = An = 0,85Ag.

Ae = Area efectiva a tensién (mm*2).

Validacién 2: ¢pRn > Pu_tension_sufrida

6.10.6.2 Resistencia de elementos a cortante.

Fluencia por cortante en elementos de conexion

bR, = 0,6 * Fy * Ay,

Donde:

®=1,0.

Fy = Esfuerzo de fluencia del material (MPa).

Agv = Area bruta sometida a cortante (mm*2).



Validacién 3: pRn > Vu_sufrida

6.70.6.3 Rotura por cortante en elementos de conexion
¢R, = 0,75 0,60 x Fu x Ay,

Donde:

® =0,75.

Fu = Esfuerzo ultimo del material (MPa).

Anv = Area neta sometida a cortante (mm*"2).

Validaciéon 4: pRn > Vu_sufrida

6.10.6.4 Resistencia al desgarramiento de bloque

¢dRn = 0,75 * (0,60 * Fu* Apy + Ups * Fu x Apy < 0,6 x Fy * Agy, + Upg * Fu *Ant)

Donde:

® =0,75.

Anv = Area neta sometida a cortante (mm*"2).
Ant = Area neta sometida a tension (mm*2).

Agv = Area bruta sometida a cortante (mm*2).
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Validacién 5: ¢pRn > Pu_tension_sufrida
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6.10.6.5 Resistencia de elementos a compresion

Las placas sometidas a fuerzas de compresion deben resistir el pandeo y la fluencia.

KL
— =125
r

ORn =09 x Fy x Ag

Donde:

®=0,9.

Fy = Esfuerzo de fluencia del material (MPa).

Ag = Area bruta a tensién (mm*2).

Validacion 6: ¢pRn > Pu_compresion_sufrida

6.10.7 DISENO DE CONEXIONES PARA PTE CUADRADAS.

Las columnas que se van a utilizar en el proyecto tienen conexiones por soldadura a
la cara de la columna las vigas ménsulas; por lo tanto es importante revisar que estas

juntas no dafien, ni generen desgarramiento en la columna (Revisar Titulo F- F136).

Debido a que en la norma no especifican conexiones con vigas en | o H, estas fueron

seccionadas para ser examinadas por secciones rectangulares independientes.

6.10.7.1 Para conexiones en T o con platina transversal al eje de la columna

bajo carga axial:
Se define la relacion entre el ancho de la platina o patin Vs el ancho de columna.

B

_’p
'B_B



188

1. Fluencia local de platina para cualquier valor de B (Validacién 1):

10
¢dRn = 0,95 * ?*Fy*t*BpSpr*tp*Bp

t

Donde:

® =0,95.

Fy = Esfuerzo de fluencia de la columna (MPa).
Fyp = Esfuerzo de fluencia de la platina (MPa).
t = espesor de pared de columna (mm).

tp = Espesor de platina (mm).

Bp = Ancho de platina (mm).

B= ancho de base (mm).

Se debe comparar con la fuerza axial presente en la junta combinado con el
momento flector. Este calculo no es obtenido de ningun libro si no por razonamiento

propio.

M actuante

Fsupriazo = Pea + m
2. Fluencia a cortante (Punzonamiento) cuando 0,85B < Bp <= B-2t. (Validacion
2)
ORn =0,95%0,6 x Fy * t x [2x t, + 2 * By |
Donde:
® =0,95.

3. Fluencia local de la pared PTE, cuando 3 = 1 (Validacion 3)
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oRn = 1,0*2*Fy*t*[5*k+tp]
Donde:

@ =1,0.

K= Radio de columna (mm).

4. Arrugamiento de pared del PTE, para conexiones en T, cuando $=1,0 y la

platina esta a compresion (Validacion 4).

$Rn = 0,75 * 1,6 = t% * [1 + ;:it] «\JE % Fy Q¢
Donde:

® =0,75.

Qf = 1,0 para una superficie a tension.

Qf=13-04+* % < 1,0 para una platina transversal a una superficie a compresion.

5. Arrugamiento de pared para conexiones en cruz o para relaciones =1,0 y la

platina a compresion.

Rn =09 48« JE *F
Donde:
@ =0,9.

6. Conexiones en T, en Y con platina longitudinal, bajo carga axial (Validacion
5).

Este estado de carga se aplica para el alma de la viga en | o H que estara conectada
a la cara de la columna PTEc y que actua una fuerza a tensibn o compresion

(Fluencia en la pared del PTE).
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B

Fy«t? |2x1l, ty
Rn = 4 1--2L
" 1_(t_p)* B */ g+

7. Conexiones en T con platina longitudinal de cortante bajo fuerza cortante en

la platina. Fluencia en la platina y falla a cortante. (Validacion 6).

6.10.8 CALCULO DE PLACAS BASE.

Para el calculo de placas base es importante definir y entender el comportamiento
que las placas bases, con el fin de que estas no sufran a flexion y compresion;

adicional este capitulo estable el disefio de las placas soporte de las columnas.
6.10.8.1 Carga pura vertical:

Para el pre dimensionamiento de la placa se realiza

2xP,
t=>1+*
09*B*Nx*Fy

Donde:

| = Es la mayor distancia entre la pared del PTE y el borde de la placa (mm).
Pu = Carga vertical de columna (N).

B = Ancho de la placa (mm).

N = Largo de la placa (mm).

Fy = Esfuerzo de fluencia de la placa (MPa).

Bf= ancho de la columna (mm).

d= largo de la columna (mm).
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Nota:

Tener en cuenta que B > bf + 100mm.

Tener en cuenta que N >d + 100mm.

6.10.8.2 Carga de placa base por fuerza puntual y momento pequeno.

Se refiere a momento pequeno cuando la placa base tiene la capacidad de distribuir

a lo largo de toda su placa el esfuerzo sufrido debido a la carga vertical y el momento.

1. Determinar el tamano de placas:

B = bf +100mm
N >d+ 100mm

2. Determinar la excentricidad:

_ Mu < N M ‘o P .
e = Pu S 6 omento requeno
Donde:

e= Excentricidad (mm).

Mu= Momento sufrido (N.mm)

Pu= Fuerza axial de la columna (N).
N= Ancho de placa (mm)

3. Determinar la longitud fuerza de la columna m,n
m=(N—-—d)/2
n=(B—bf)/2

4. Pre dimensionar el espacio necesario para el concreto.

Ac, minimo=(B + 2 * hy) * (N + 2 x h;)
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Hg: Espesor del concreto (mm)

5. Determinar la minima y maximo esfuerzo a compresion.

_ P My
fu,min—B*N_(B*Nz)_O
6
R, M, ,
fu,max = B+ N + (B " Nz) < 0,65 * (0,85 *f C)
6

Donde:
F’c= Esfuerzo de compresion del concreto (MPa).

6. Determinar el maximo momento en la placa en el punto del perno:
Fum = Famin+ max — Fumin) *

2 1 2
Mu,m = (fu,m) * m? + E * (fu,max - fu,m) * (m) * <§ * m)

7. Cuando el momento actuante maximo es igual al resistente se obtiene

que el espesor de la placa debe ser:

/ 4% My
tp > |————+1/8i
p = Cl>b*bp*Fy+ /8in

Donde:
®b=0,9
bp= 25,4 (mm).

Fy= Esfuerzo de fluencia de placa (mm)
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6.70.8.3 Carga de placa base por fuerza puntual y momento grande.

Se considera que el momento es grande cuando la carga se deja de distribuir sobre
toda la placa y se concentra en una zona en especial de la placa aumentando los
esfuerzos. Para el desarrollo de este calculo se debe realizar el siguiente

procedimiento.

1. Determinar el Puy Mu.

2. Determinar el aproximado B y N:

B = bf +100mm
N >d+ 100mm

3. Definir el espacio adicional de concreto para soportar la placa:

Ac, minimo=(B + 2 x hy) = (N + 2 x hy)
Hg: Espesor del concreto (mm)

4. Determinar la excentricidad e:

Mu N
e = — > —Momento Grande
Pu 6

5. Asumir que la distancia entre el perno a tension a la cara de la placa a

compresion en 0.9N. Pre-indicar las distancias de los pernos.

h=09x«N

6. Definir el area total de los pernos que se encuentran en el area de

tension.

@2

Ab = #pernos *¥TC * Z

7. Resolver las ecuaciones y obtener a y N:
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B +0,75% by ¥ Ay * Fu
085 %Bx*f'c*d,

h M, 0;85*¢C*f'C*B*a*(h—%)

N = -
05T 05+P, 0,5+ P,

Donde:

®c= 0,65.

®t= 0,75

F’c= esfuerzo de compresion del concreto (MPa).
Pu= fuerza sufrida por la columna (N).

Mu= Momento sufrido por la columna (N).

Fu= esfuerzo ultimo de tension (MPa).

8. Escoger el mayor N del punto 6 y 2.

9. Definirmy n.
m=(N-d)/2

n=(B—bf)/2
10. Definir el maximo momento y espesor por momento flector.

2
M, = (0,85 . * f'c) *% [ N.mm/mm]

4+ M,
ty = |[-——
bp * by * Fy

Donde:

bp= 1in



d= Ancho de la columna (mm).

I=moén (mm)

195

11.Determinar el momento flector en la base de la columna debido a la

tension de los pernos de anclaje.

M T, ad

= * —

u u B
4T, *xx

tp= _—
by * B*Fy

Donde:

X= La distancia del centroide del perno a la cara de la columna (mm).

Tu = Tension en el perno maxima = 0,75*pt*Ab*Fu

El tp es el mayor entre el punto 10 y el punto 11

12.Luego de realizar el dimensionamiento de la placa se debe revisar

nuevamente las dimensiones, revisar que la longitud de los pernos sea

la adecuada para ese tipo de union.

6.10.8.4 Dimensioén del Concreto:

Adicional al calculo dimensional de la placa se debe revisar que el concreto donde

va a apoyar la placa sea lo suficientemente resistente para soportar las cargas

aplicadas; La norma NSR-10 establece:

La resistencia Pn de disefio del concreto es:

a) oPp = 0,65 % 0,85 * fc' * A1 - Cuando la placa se apoya en toda la superficie
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’AZ
b) dPp = 0,65 = 0,85 * fc' * A1 * HS 1,7 « Fc' Al

— Cuando la placa No se apoya en toda la superficie

6.710.8.5 Diseno de pernos de anclaje:

Para el calculo de los pernos se debe revisar la tensidén del perno, la resistencia del

concreto para evitar que el perno de anclaje se desacople y por cortante.
Ver capitulo F.2 titulo F (NSR-10).

1. Resistencia por tension:
¢ *Rn = (0,75 ¢ * Ap * Fu)

Donde:
®=0,75
Fu= Esfuerzo ultimo del perno (MPa)

Ab= Area efectiva del perno.

Validacion 1: Pu+Mu/e < #¢p*Rn

2. Resistencia del Concreto:
b*Rn = *, * (0,9 f'cxep*dp)
Donde:
®=0,7
V4= 1,0

F’c= Resistencia del concreto (MPa).
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eh= Longitud de Hooke (3d < x < 4,5d).

db= Diametro de perno (mm).

Validacion 2: Pu+Mu/e < #¢*Rn

3. Resistencia al Cortante:
Aunque el libro no especifique este calculo se debe realizar en caso de que la

placa se deslice.

e Resistencia a cortante.
Rcortante = Rn®@ = @ * Fyy * Ay
Donde:
Fnv= Resistencia a cortante del perno (MPa).
Ab= Area efectiva del perno (mm"2).
®=0,75

4. Determinar deslizamiento Critico

Rpestizamiento—critico = Rstr® = @ * 1,13 % W Ty * Np, * Ny

6.10.9 CONEXION ESPECIAL, CORTE DE VIGA.

En la conexiones de nervio-trabe perimetral se requiere de un corte del nervio en el
patin superior para su nivelacion, por lo tanto los concentradores de esfuerzos deben
ser tenidos en cuenta. Asi mismo se le debe realizar cortes a ambos lados en la
unién nervio-nervio debido a que estan soldados por su alma. Ver capitulo 11 pagina
487 (Structural Steel Design, Abi Aghayere).
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6.70.9.1 Conexion Nervio-Trabe perimetral:

El corte que se plantea es un corte en el patin superior, por lo tanto las ecuaciones

a utilizar son:

Resistencia a la Ruptura del material:

GprMn = Qpy * Fu * Sper

Donde:

®br=0,75

Fu= Esfuerzo ultimo del material (MPa).

Snet= Mddulo de seccidon neta de la zona cortada (mm”?3) = Inet/h1

Resistencia a la fluencia del material:

bpMn = ¢y, * Fcr * Sy

Parac<2dydc < 0,5d
F, 26210 <tw)2 k
= * | — k
cr h]. f

Donde:

F=Médulo de ajuste de pandeo
= 2*c/d cuando c/d<=1,0
= 1+(c/d) cuando c/d >1,0

K=Coeficiente de pandeo

= 2,2*(h1/c)™,65 cuando ¢/h1<=1,0
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= 2,2*(h1/c) cuando c/h1 >1,
h1 = Altura del eje neutral de la pieza cortada.
tw= espesor del alma.
c= Largo de Cope.
d= Alto de la viga

dc= Ancho del corte de Cope.

6.170.9.2 Conexién Nervio-Nervio:

El corte que se plantea es un corte en el patin superior e inferior, por lo tanto las

ecuaciones a utilizar son:

bpMn = ¢y, * Fcr * Spet

Parac<2dydc<0,2d

2

tw
Fcr=0.62*n*E*(C*ho) fa

Donde:

3,5—7,5 (dc)
= — * | —
fd ) ) d
E = 29000000 psi

net hl net

para un rectangulo

IMPORTANTE:



1.
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El Mu actuante se considera como la carga puntual cortante Ru por la

excentricidad existente entre la aplicacion de la fuerza y el borde del corte o

Cope. ®br*Mu= ®br *Ru*e

2. Revisar el cortante permisible:

b1 =09 0,6 xE, x4, xC,

6.10.10 ARRIOSTRAMIENTO.

Ver capitulo F.2 titulo F (NSR-10).

Si el tipo de conexidn son pernos:

1.

Resistencia a Tension
®Pn (fluencia)=0,9*Fy*Ag

®Pn (Ultima)=0,75*Fu*U*Ag
Donde:

Ag:Area bruta a tensién (mm2)
Fy: Esfuerzo de fluencia (MPa)
Fu: Esfuerzo ultimo (MPa)

U: Factor de rezago de cortante

. Determinar el area minima requerida por tensién:

Ag, minima1 = Pu/ (0,9*Fy)
Ag, minima2 = (Pu / (0,75*Fu*U))+(#Perforaciones*Ap)

Se escoge la mayor de las dos
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Ap=Area de una perforacion (mmz2)

Validacion 1: Ag, min > Ag

. Relacion de esbeltez=k*L/r,min

K: Coeficiente de pandeo
L: Longitud de la riostra (mm)

R,min: Radio de giro del eje débil (mm)

Validacion 2: Esbeltez > 300

. Revisar si la relaciéon de esbeltez, para compresion, es menor a 200
. Resistencia a la compresion:

Fe = (m?)*E/(k*L/r,min)
Fy ; E
Fcr= Fy*(0658Fe) si kL/r,min < 4’71*\/:_3»

= 0,877*Fe si kL/r,min > 4,71*\/%

®Pn diseno=0,9*Fcr*Ag

E: Mddulo de elasticidad (MPa)

Fy: Esfuerzo de fluencia (MPa)



202

Validacién 3: ®Pn > Pu_compresion

Si el tipo de conexidn son pasadores:

1. Resistencia a Tension
®Pn (fluencia)=0,9*Fy*Ag

Validacién 1: ®Pn > Pu_Tension

2. Rotura por tension
®Pn=0,75"2*tp*(2tp+16)*Fu

Donde:
Tp: Espesor de la platina (mm)

Fu: Esfuerzo ultimo (MPa)

Validacién 2: ®Pn > Pu_Tension

3. Rotura por cortante:
®Pn=0,75*0,6*Fu*2*tp*(a+0,5*d)

a: Distancia mas corta entre el agujero y el pasador (mm)

d: diametro de la perforacion (mm)

Validacién 3: ®Pn > Vu_sufrida
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4. Resistencia por aplastamiento:
Para los pernos los cuales Lc sea menor que dos veces el diametro del perno

entonces:
Ry, =& (1,2 Lc*t*Fu)
Si Lc es mayor que 2 veces el diametro del perno, entonces:

Ry, =&*(24x@xtxFu)

Donde:
®=0,75
Lc es la distancia libre entre el aguje y el borde de la platina.

Lc=Le—9
2

Se define entonces la resistencia total a aplastamiento a las perforaciones con

pernos.

Rurotal = # * (Rnac) + #(Rpa1)

Validacion 4: ®Pn > Pu_Tension

5. Se aplican los puntos 4 y 5 del caso de conexién tipo pernos.




204

6.11 RESULTADOS PRELIMINARES

Las formulas anteriores fueron programas con el fin de facilitar y agilizar el proceso
de calculo y verificacidon. El proceso de célculo se realizé teniendo en cuenta las
cargas arrojadas por las envolventes de cada una de las combinaciones de cargas y

fueron evaluadas en el sistema. Los resultados se arrojan en las siguientes

ilustraciones.

CALCULO DE COLUMNAS PTE CUADRADAS

Fy (MPa) 344
E (MPa) 200000 b/t 19.4
b (mm) 177.8 Ap 27,00559804
h (mm) 177.8 A 33,75699755]  C
t (mm) 7 Alma
redon (mm) 14/ it 19,4
rx (mm) 69,25288586 Ap 58,35138148
ry (mm) 69,25288586 Ar 137,4392043 Compacto
Ix (mm*4) 22330000
Iy (mud) 22330000 —
Ag (mm“2) 4656 Flexion, Pando local de aleta y Pandeo local de alma
K 1
L (o) 3000 —
Zx (mm"3) 295430, Mnx_Plastico 101627920
Zy (mnr'3) 295430 Mny Plastico | 101627920
Sx (mm3) 251180, Pandeo local de aletas
Sy (mm*3) 251180 Mnxy PLa No aplica
Pandeo local de alma
— My PLA No apiica
No esbelto Mux_Disefio 91465128 Cumple
Muy_Diseifio 91465128 Cumple
| Pandeo Flexion [ 7Cotamerre |
v 0,9
Cv 1
KL/rx 43,31949439| Cumple Vu_Diseiio 462393,792|Cumple
KLy [ 43,31949439| Cumple
[ STomibnPrE |
5. Carga admisible Flexion sin_| ot 09
[ 0,9 Fer 206,4
Fex (MPa) 1051,872214 C 407092,0083
Fey (MPa) 1051,872214 Tu_Diseiio 75621411,45 Cumple
Fer x 299,9934552
For y 2999934552 [ 9CapadeColwmmas |
Pn_x 1257092,574; Pu(N) 147000
Pn_y 1257092,574; Mux_Di (N.mm) 24076000
Pn_Diseiio 1257092,574| Cumple Muy Di (N.mm) 19852000
Cumple Vu (N) 10107
Tu (N.mm) 3230000
Iyc_aleta a compresion (mm4) 9082149,053|Son necesarios
Ty (mmd) 22330000]estos datos
Cumple

llustraciéon 80: Calculo de columnas (Autoria propia).




b 09)

[ Cumple

0,680985969

EE (MPa) 200000) 45 WFSXI6
Fy (MPa) 248] 4505801888 400[Lb (mm) 1500) 8d (in) 59
2x (mor'3) 287000| Cw 21699286727 Bp (in) 138
2y (mor'3) 31190) s 244 Lj (in) 138
1y (mm) 19.09411269) ¢ vigal 1 Lg (in) 236
o (mm) 115.5824178] Fer (MPa) 15694 Beff j (in) 55.]
Sy (mm) 19470) Lp (mm) 954 Beff_g (in) 944
Sx (m'3) 244800) Lr (mm) 2606] Beff_jDisefio 552
1 () 0 [Mn_pit 185106266 Beff_gDisefio 944
Iy (mi'4) 982009.3693] Mn_p 71176000) Ratio Dindmic
Ix (ma'4) 35983236.14] r— Mn_diseiio (N.mm) 64058400 Cumple ] E_Steel (Psi) 29000000)
Radio (mm) 8! E_Glass (Psi) 333560001
H () 303 * n 1150
B (mm) 101 Deflexién (mm) 17 Longiud efectiva
(o) 5.7 | Lperm (mm) | 1,7 [ Cumple | Be_trabe (in) 108.6]
[tw (mm) 5.0 [Be_nervio (in) | 63.,3]
Long Viga (mm) 12000) ‘Determinar centroide.
imax (N.mm) 42246600) v 10 Nervio
Cmax (N) 333774 Aw 1545.3] t piso (in) 1
R_asiento (N) vum‘ v Ix_piso_nervio (in4) 5,29
ho (mm) 2973 Va_Diseiio (N) 22994064 Cumple ] Ix_Viga (im4) 86.5]
b () 275.6) [A_piso_nervio (i1'2) 63.49
b () 505 — A viga (n'2) 64
No requiere Rigidi b (in) 1193
— ke I 5| Y Bara () 118
Elementos no atiesados 1_comp_nervio (in"4) 84731
10,79 Trabe
28,40] Compacto | N (mm) 127 t piso (in) 1
8,86] K (mm) 13,7 Ix_piso_nervio (i""4) 9,05
dos Rn_McCormac 133468 | Cumple | Ix_Viga (in°4) 86,5
10223 X (mm) 25 [A_piso_nervio (in'2) 108.58]
159,03] Compacto | Fluencia de Alma [A_viga (i"2) 64
54,039) [Rn_AbiAgh (N) [ 203949 Cumple | [ (in) 11.93|
[Y_Barra (in) 12.07]
owe 075 |_comp_trabe (in'4) 14867.2]
Rn_AbiAgh (N) 275904 Cumpl Masas
Espesor de placa w_nervio (Lb/f"2) 10)
[ phaca (mm) 2 w_trabe (Lb/fi"2) 20)
[Ma (N.om) 8804100) 3000 [Ancho_placa (mm) 102] [w_nervio (Lb/in) 33
[Mb (N.mm) 7154700) 6000 t_diseiio (mm) 1,532290357 ﬁ Cumple ] [w_trabe (Lb/in) 0|
[Mc (N.mm) 62200) 9000 Deflexiones
Rm Deflexion Nervio (in) 0,0006
Cbiteo) Deflexion Trabe (in) 0,0037
ChDiseiio)
[ 1
Largo de viga (in) 472] S (i) 3
Iy (ir'4) 24 Dj (i 4/f) 1694.6]
Sx (ir'3) 149 Ds (in"4/f) 0869
o (in) 117 Ci 2
Largo T Planta_Per_ 1l
a #DIV/O! nervios (f)
cw 11 [Bi (@ 3462 CumpleN |
e () 1 Dj (i 4/f) 1694.6]
[w (Kips/in) 1 D (i 4/f) 12928
Muy (Kips.in) #IDIV/O! Ce K
0 (rad) #DIV/O! Largo_T_Planta_paralelo_n 7
Muy (N.mm) #iDIV/0! 1600 Bg (f) 4545 No Cumple T_|
© (Grados) #DIVI! Deflexion Corregida (in) 0255 Cumple |
_Fachada (in) #DIV/OL Masa total
A_Fachada (mm) #DIVI! #DIV/0! W _nervios (Lb) I 398.07]
Mn_p (N.mm) 7725696] [W_trabe (Lb)
Mn_pit (N.mm) No Aplica
[Mn_Diseiio (N.mm) 7725696 #DIVI0!
[Fr (MPa) 1758.1

Occupancy Po 20/g*100
[Oficinas, residencias 65 _zl 0.5
[Mall 65 1 15|
|
]
i1 2,75]F 2 | 553 825
Wp 42
[alfa_1 1,5alfa_2 | 0,6alfa_3 0,1]
0 2
[ao/g 0.007
[wt (psf) 66)
[Armonico_1 14,62 Cumple |
[Armonico_2 13,9# Cumple |
|Armonico_3 1385 Cumple |
Occupancy Wp alfa_i k
Baiar 12,5 05 3
[Satar -1 15
[Salar 2 42 0.6 2
[Sakari-3 0.1

llustracion 81: Calculo de vigas (Autoria propia).
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CONEXIONES ESPECIALES PARA VIGAS Y NERVIOS

CASO: Conexion Nervio-Trabe perimetral

1. Datos
tw_Espesor alma (mm) 4,3
tb_Espesor patin (mm) 55
d_Altura total (mm) 150
dc_Corte vertical (mm) 20
c_Corte horizontal (mm) 43
Bp_Base del patin (mm) 127
E_Mddulo elastico (Mpa) 200000
Fy_Esfuerzo (Mpa) 248
Fu_Esfuerzo dltimo (Mpa) 400
Vu_Cortante sufrida (N) 591
e_Excentricidad de carga (mm) 53
CASO: Conexion Nervio-Nervio
1. Datos

tw_Espesor alma (mm) 4,3
d_Altura total (mm) 150
dc_Corte vertical (mm) 20
c_Corte horizontal (mm) 45
ho 110
E_Modulo elastico (Mpa) 200000
Fy_Esfuerzo (Mpa) 248
Vu_Cortante sufrida (N) 591
e_Excentricidad de carga (mm) 45

2. Resistencia a la ruptura 4.Resistencia cortante
h1(mm) 101,4337946 Cv 1
Inet (mm4) 1980759,714 Aw 559
Snet (mm3) 19527,6113 kv 5
$dMn (N.mm) 5858283,39 ®Rn (N) 74861,28| Cumple
3. Resistencia a la fluencia
f_Moddulo de ajuste pandeo 0,573333333
k_Coeficiente de pandeo 9,065695735
Fcr 244,8200137
dMn (N.mm) 3585562,55[ Cumple
2. Resistencia a la fluencia
fd 2,5
Fcr 0,734916638
Snet 8671,666667
®Mn (N.mm) 4779,714087| No cumple
3.Resistencia cortante
Cv 1
Aw 473
kv 5
$Rn (N) 63344,16] cumple |

llustracién 82: Conexiones especiales para vigas y nervios (Autoria propia).
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Placa

Fy_placa (Mpa) 248 ﬁ—l
bf_Ancho de columna (mm) 177,8] t_min (mm) 7,31 $Rn (N) 199848,47|Cumple
d_Largo de columna (mm) 177,8
B_Ancho de la placa (mm) 297,8
N_Largo de la placa (mm) 297,8| e (mm) 118,38| Momento grande ®Rn (N) 41185,59|No cumple ?
Tu_Carga vertical en tensién sufrida (N) 4524
Pu_Carga vertical en compresion sufrida (N) 146900 *
Mu_Momento sufrido (N.mm) 17390014,9) Area_min (mm2) 795,6| ®Rn (N) 319757,55|Cumple
Vu_ Cortante sufrida (N) 13103,541

Pernos ﬁ—l
#_pernos_tension 2 fu_min (Mpa) -2,29 $Rn (N) 55572,36/Cumple
#_pernos_total 4 |fu_méx (Mpa) | 5,61|
Didmetro_perno (mm) 19,1
Planos de corte 1] Apoyo de la placa en toda superficie No apoyo

Ranura fu,m (Mpa) 4,02] [#Pp (N) | 1612438 1[cumple
eh_Longitud de Hooke (mm) 61,12 |Mu,m(N.mm/mm) | 9137,70|
Fnv_Resistencia_cortante_perno (Mpa) 372
Fu_pernos_tension (Mpa) 620 Espesor de placa def (mm) 25,4
u_Coeficiente friccidn estatica 0,2! tp_min (mm) 14,38| |Deflexidn (mm) | 0,039|
Tension de apriete (N) 125000 Cumple

Concreto

Al_Area de la placa (mm?2) 88684,84| *
A2_Area del concreto (mm?2) 122500 h (mm) 268,02
hg_Espesor del concreto (mm) 50|
f'c_Compresidn_concreto (Mpa) 28

573,04

[
=2
3
3

S

S
H
J
g

3

[N_definitivo (mm) | 297,8|

Mu (N.mm/mm) 27846

|tp_m|'n (mm) 23,927
Cumple

X (mm) 30,22

[tp (mm) | 22,47|

|

tp_min (mm) 23,93

llustracion 83: Calculo de placa base (Autoria propia).



Agv (mm~2) 857,25
Rn_aplast (N) 93494| CUMPLE Agt (mm~"2) 158,75
Anv (mm~2) 806,45
[ 7 Aplestamiento en perforaciones | Ant (mm2) 107,99
Espesor placa (mm) 6,35 Tension uniforme  |si
Le (mm) 25 Ubs 1]
Lc (mm) 17 Rn_blogue (N) 115633,5 CUMPLE
Pernos de borde
#pernos 2
Rn_aplast_bord (N) | 73838
Otros pernos
#pernos 2
Rn_aplast_otros (N) 138989
Rn total (N) 212827] cumpLe |

o ORTA PURA
CASO: Unidn viga en H del perimetro

Didmetro agujero (mm) 18 # perno_filal 2|dr1(mm) 55,6/

Didmetro perno (mm) 16 # perno_fila2 0[dr2 (mm) 0

# de pernos 4 # perno_fila3 dr3 (mm) 0|

Fnv (Mpa) 372 # perno_filad dr4 (mm)

Fnt (Mpa) 620 Rut (N) 49460

Coef fricc est 0,2

Tension apriete (N) 91000

Fu placa (Mpa) 380 $Rn_tension (N) 93494| Cumple Tension

Fy placa (Mpa) 220 |¢Rn7cortante (N) 56096/ Cumple Cortante

M_Sufrido (N.mm) 5500000 CUMPLE

V_Sufrido (N) 13750

Le_min (mm) 31,5 Ranura: no!

Paso_min (mm) Planos de corte 1]

Paso_max (mm) Rstr.Ksc 42695,65468 CUMPLE | Cumple en mas de un 10%

CASO: Unién nervio-trabe perimetral

Longitud_Tensién (mm) 220

Longitud_Cortante (mm) 220

Distancia de tension (mm) 3
)_Sufrido (Nmm) 661200

Torsor_Sufrido (Nmm) 235

Fuerza cortante_Sufrido eje 1(N) 618,4|

Fuerza cortante_Sufrido eje 2 (N) 182,17

C1_distancia del centroide al

punto mas alejado de 3

soldadura_eje 1(mm)

C2_distancia del centroide al

punto mas alejado de 55,

soldadura_eje 2 (mm)

Ip_Inercia polar de la soldadura 223813

(mmA3)

Fexx_Resistencia ultima de la 213

soldadura a tension (Mpa)

llustracion 84: Calculo de pernos.

NERVIOS A CORTANTE POR CARGA PUNTUAL, POR MOMENTO Y A TENSION

w_Ancho de 762
fm (N) 220400| soldadura (mm) ’
Alo largo del eje 1 Alo largo del eje 2 Alo largo del eje 1 Alo largo del eje 2
[ro_1(N/mm) | 2,810909091]rp_2 (N/mm) [ 0,828045455|rm_1 (N/mm) | 0,057749103[rm_2 (N/mm)| 0,003149951

r_Cortante de
disefio (N/mm)

2,986651241

w_Ancho de
soldadura (mm)

f_disefio
(N/mm) 1001,822634
w_Ancho de
(mm) 7,62

llustracion 85: Calculo de soldadura (Autoria propia).
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Luego de la verificacion del célculo, la estructura se considera estable y segura para
habitar. Los calculos indican que existe una reduccidn en carga de aproximadamente
Ya del peso total de la edificacion, esto quiere decir que los elementos soportan una
menor carga.
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7 RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

El sistema constructivo que fue planteado, muestra diferentes ventajas de los
modelos prefabricados (OSC) y como estos pueden mejorar y sistematizar los
modelos constructivos tradicionales. EI modelo MPOSS define y recoge las
caracteristicas principales y las ventajas de los modelos actuales constructivos y las
reune por medio de metodologias de eco-sostenibilidad y disefio de ensamble para

determinar un nuevo modelo de construccion.

El modelo de construccion MPOSS muestra un sistema 100% desmontable y
transportable de acuerdo a sus dimensiones planteadas. Esto favorece las
construcciones con dificultad para el ingreso, y beneficia a los modelos de edificacion
temporal. A pesar que el sistema MPOSS no le fueron realizadas pruebas de
rendimiento y tiempo de ensamble, la metodologia y el modelo de prefabricaciéon nos
muestra que estos sistemas pueden optimizar el tiempo de construccidén en un 15 a
20%.

Parte importante del desarrollo de este modelo constructivo radica en disefio de un
nuevo sistema liviano de piso y divisiones de fachada, el cual demostré en los
analisis de pre-caracterizacion que puede ser utilizado como sistema de piso flexible
y que puede en algun futuro ser utilizado como un sistema de diafragma rigido. Este
modelo piso permite disminuir comparativamente el peso de la estructura en un 60 a
75% debido a su baja densidad del compuesto. Adicional este sistema de piso busca
utilizar elementos que puedan ser reutilizados y que adicional su esperanza de vida

sea mayor de los 50 afos.

Los resultados obtenidos por el analisis de elementos finitos muestra una correlacion
entre la conexidn entre los perfiles internos de los médulos de entrepiso del 96% el
cual permite constatar que el comportamiento de los elementos podra ser

predecibles al ser simplemente evaluados como un unico elemento, esto facilita el
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modelo de calculo al momento de disefiar una edificacion. Se debe tener en cuenta
que este sistema de conexion debe estar ampliamente utilizada para los distintos

casos de carga con el fin de determinar de manera mas eficaz el tipo de conexién.

Los resultados tedricos comparativos y los analizados en el modelo de elementos
finitos en la union de la viga perimetral del modulo del entrepiso con la columna
receptora presentan una correlacion del 96%, lo corrobora que el mejor punto para
seccionar los dos grupos se presenta al 22% de la longitud total de la viga debido a
que los momentos presentados en esa zona son menores. Este tipo de unién
simplemente apoyado, no genera un cambio significativo en la deflexién producida
por las cargas vivas y muertas del sistema, representado en una correlacion del 98%,
lo que permite excluir en el modelo de calculo la separacién virtual entre los dos
modulos, teniendo en cuenta un elemento tipo viga de seccion uniforme. Sin
embargo el calculo de la union entre el médulo de entrepiso y el moédulo de columna
receptora se debe realizar teniendo en cuenta los efectos transitorios (sismos y

efecto del viento) y estaticos los cuales debe ser evaluados y dimensionados.

En el proceso de calculo se establece que a pesar de utilizar un modelo constructivo
prefabricado, el modelo de calculo sigue siendo el proceso convencional; adicional
se observa que los perfiles finales de la edificacién disminuyeron en casi un 50%
respecto a los perfiles comunmente utilizados para la construccién en acero y esto
se debe a que el aligeramiento de la estructura debido al modelo de piso permite que
la estructura disminuya sus cargas muertas y a su vez su cargas inerciales referentes

a las fuerzas sismicas.

7.1 MEJORAS REALIZADAS AL PROTOTIPO

El modelo mostrado en la ilustracion 75 realizado en un programa CAD, fue llevado

a un modelo de digitalizacién 3D el cual muestra de una mejor manera las
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conexiones, los acabados, las redes, los espacios logrados y se pude apreciar la
dimensién espacial. Este modelo computarizado permitié evaluar los detalles
internos y evaluar algunos detalles de disefio y de ensamble lo que mejora la calidad

y le da una mayor confiabilidad al momento de edificar.

llustracion 87: Terraza de prototipo.
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8 CONCLUSIONES

Los MPOSS son un sistema geométricamente estandarizado sin ser rigido
dimensionalmente; esto permite definir cada uno de los elementos

estructurales de acuerdo con las necesidades del proyecto.

Los MPOSS son sistemas de construccion off-site, es decir, son prefabricados
y pre-ensamblados fuera del area de construccién, que al tener tareas
repetitivas y procesos mas simples permiten un mayor control de cada uno de
los grupos y sub-ensambles, dando por consiguiente una mejor calidad,
menor reproceso, eficiencia de produccion, mayor autonomia de proceso y
una disminucién del tiempo de construccion (Boyd et al., 2013; Court et al.,
2009).

Los MPOSS permiten una disminucién considerable de componentes en obra,
debido a que solo entran a participar en el sitio los grupos de sub-ensambles
y elementos de unidn; esta disminucién de componentes en obra, quitando el
factor de lesiones por levantamiento de grandes pesos por parte de los
trabajadores, disminucidn del personal en la zona de ensamble y la
disminucién de los tiempos de ensamble, permite controlar de manera mas
eficiente la seguridad de los trabajadores destinando menos tareas riesgosas

o contraproducentes para la salud (Court et al., 2009).

Los MPOSS son estructuras que permiten ser desmontadas, transportadas,
reutilizadas o recicladas, permiten disminuir la huella de carbono y desperdicio
de la edificacion, representado en una disminucién del impacto ambiental por
el proceso de construccion en un 80% (Lara Jaillon & Poon, 2014; Nahmens
& lkuma, 2012; Quale, Eckelman, Williams, Sloditskie, & Zimmerman, 2012).
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Se estima que debido a su disefio y funcionamiento de los MPOSS, la
disrupcién en el ambiente disminuye proporcionalmente al tiempo ahorrado

en la zona de ensamble.

El sistema de piso presenta un buen comportamiento frente a la flexion
traccion, y compresion lo cual lo hace de un elemento que puede llegar a ser
utilizado en edificaciones; adicional su rendimiento tedrico tanto acustico

como térmico da cabida a nuevas investigaciones y corroboraciones.

El mejor punto para realizar el corte en una estructura se define entonces a
0,2 la longitud de un elemento que se encuentre empotrado empotrado. Esto
permite una disminucion significativa de las longitudes en caso de requerir ser
transportadas, aumentando por consiguiente las distancias permisibles de

transporte.

La unioén de los dos perfiles en C mostré un comportamiento coherente con
un modelo tipo H de iguales dimensiones bajo cargas controladas y
deflexiones controladas; lo anterior permite modelar esta conexion uniforme
en un sistema dinamico. Sin embargo se debe evaluar y constatar que la
conexidn cumpla en relacion a las dimensiones, tipo de perno y distancia de

conexion.

Los MPOSS pueden llegar a utilizarse en proyectos de alta demanda como
casa de interés social, escuelas rurales, edificaciones de vivienda, oficinas
temporales o permanentes, edificaciones para la industria, casas de

resguardos o de emergencia e instalaciones militares.

Los MPOSS permiten tener variaciones de disefio de entrepiso a entrepiso sin
afectar su estructura otorgandole una mayor versatilidad y flexibilidad
arquitectonicamente; adicional se mejora la calidad de los acabados debido al

sistema fabricacion controlada Off-Site, lo cual disminuye las posibilidades de
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reprocesos Yy errores de disefio (Lawson, Asce, Ogden, & Bergin, 2012).Con
algunas variaciones, se pueden construir instalaciones mas complejas y

costosas para proyectos especiales

Este proyecto mostr6 que se pueden realizar mejoras a los modelos
constructivos actuales; utilizando materiales y sistemas constructivos
tradicionales pero utilizando diferentes metodologias de diseno. Este proyecto
muestra que todavia existe un gran campo para la investigacion de nuevos

materiales para la construccion.
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